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1 Einleitung

Die Eigenschaften und Auswirkungen der ozeanischen Zirkulation im Europiischen Nordmeer -
sind von entscheidender Bedeutung fiir das Klima in Nordwest-Europa und fiir die Tiefenwasser-
zirkulation des gesamten Weltmeeres (Broecker & Peng 1982, Crowley 1989). Die Rekonstrukti-
on der Entwicklungsgeschichte dieses Ozeanbeckens ist daher fiir das Verstindnis der globalen
Klimaentwicklung besonders wichtig und ein Ziel des Sonderforschungsbereiches 313 "Veriénde-
rungen der Umwelt: Der nordliche Nordatlantik” an der Universitét Kiel.

In den Ablagerungen am Meeresboden wird die Geschichte des Ozeans festgehalten. Marine
Sedimente stellen somit das "Gedichtnis des Meeres" dar (Seibold 1991). Um anhand dieser
Sedimente die Entwicklungsgeschichte des Europidischen Nordmeeres rekonstruieren zu kénnen,
ist es notwendig, eine moglichst genaue zeitliche Kontrolle iiber die Sedimentation zu besitzen.

Die Datierung von spiitquartiiren Sedimenten mit Hilfe der 8180-Stratigraphie, bei der das Sauer-
stoffisotopenverhiltnis in Foraminiferenschalen als Indikator fiir das globale Eisvolumen gemes-
sen wird (Shackleton & Opdyke 1973, Prell et al. 1986, Martinson et al. 1987), ist aus zwei
Griinden in den Sedimenten hoher Breiten oft nicht méglich. Zum einen kommt es hier aufgrund
der geringen oder fehlenden biologischen Produktion, besonders in Glazialzeiten, nicht zur Abla-
gerung von Foraminiferenschalen in den Sedimenten (z.B. Ramm 1988, Vogelsang 1990). Zum
anderen werden die Sauerstoffisotopenverhiltnisse in den Foraminiferenschalen durch das Auftre-
ten kurzfristiger und lokaler Temperatur- und Salinititsschwankungen im Meerwasser beeinflufit
(z.B. Duplessy et al. 1975, Kellogg et al. 1978, Streeter et al. 1982, Kohler & Spielhagen 1990).
Diese Beeinflussungen erschweren die fiir die Datierung notwendige Korrelation mit der "globa-
len" Sauerstoffisotopen-Kurve (z.B. Martinson et al. 1987).

Einen alternativen Ansatz fiir die Datierung spitquartirer Sedimente bietet die 230Th-Methode.
Mit dieser Methode kénnen Sedimente bis zu einem Alter von 300.000 Jahren datiert werden
(Mangini 1984). Fiir Sedimente mit relativ gleichmifigen Ablagerungsbedingungen wird die
230Th-Methode bereits seit lingerem erfolgreich angewendet (Goldberg & Koide 1962, Ku 1976,
Mangini 1984). Inwieweit die 230Th-Methode in Gebieten mit einer sehr wechselhaften Sedimen-
tationsgeschichte eingesetzt werden kann, ist noch wenig bekannt. Erste Untersuchungen zeigten,
daP die 230Th-Konzentrationen in den Sedimenten hoher Breiten starke Variationen aufweisen
(Botz et al. 1989, Somayajulu et al. 1989, Eisenhauer et al. 1990). Obwohl sich diese Variationen
zum Teil groPraumig korrelieren lassen (Botz et al. 1989, Eisenhauer 1990, Scholten et al. 1990),
konnte deren Ursache bisher noch nicht zufriedenstellend geklédrt werden.



1.1 Zielsetzung und Strategie

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Frage, inwieweit die 230Th-Methode als eigenstin-
dige Datierungsmethode im Europiischen Nordmeer eingesetzt werden kann. Durch einen direk-
ten Vergleich mit anderen Datierungsmethoden miissen hierfiir konkret folgende Fragen beantwor-
tet werden:

- (wie genau) lassen sich die Sedimente des Europdischen Nordmeeres mit der 230Th-Methode
datieren ?

- welche Prozesse sind fiir die beobachteten 230Th-Variationen in den Sedimenten verantwort-
lich ?

- ermdoglicht die Verteilung der natiirlichen Radionuklide in den Sedimenten Aussagen iiber
verschiedene Sedimentationsprozesse (z.B. Mangini & Kiihnel 1986, Mangini et al. 1987,
Suman & Bacon 1989, Francois et al. 1990) ?

Durch die Untersuchungen innerhalb des Sonderforschungsbereiches 313 konnte die Vorstellung
iiber die regionale Verteilung einzelner, insbesondere der biogenen und grobklastischen, Sedi-
mentkomponenten im Europdischen Nordmeer und ihre zeitlichen Variationen innerhalb der letz-
ten Glazial-Interglazialzyklen erheblich verbessert werden (z.B. Henrich et al. 1989, Baumann
1990, Bischof 1990).

Die Frage nach der Herkunft und Zusammensetzung der feinkdrnigen, nicht biogenen Sediment-
komponenten, die einen wesentlichen Bestandteil der Sedimente darstellen, konnte mit den bisher
angewandten Methoden nicht beantwortet werden. In der vorliegenden Arbeit soll deshalb unter-
sucht werden, ob geochemische und tonmineralogische Methodenansitze zur Kldrung dieser Frage
beitragen konnen. Hierfiir sollen zunichst durch die Untersuchung von Oberflichensedimenten
die rezenten Sedimentationsprozesse beschrieben werden, die die mineralogische und geochemi-
sche Zusammensetzung der Sedimente bestimmen. An ausgewéhlten Sedimentkernabschnitten
soll dann gezeigt werden, welche paliozeanographische Aussagekraft diese Untersuchungsmetho-
den besitzen konnen.

Im einzelnen wird versucht, folgende Fragen zu beantworten:

- ermdglicht die chemische oder tonmineralogische Zusammensetzung der Sedimente im
Europdischen Nordmeer die Differenzierung in einzelne Sedimentkomponenten und Aussa-
gen iiber deren Herkunft (z.B. Bischoff et al. 1979, Dymond 1982) ?

- konnen anhand des Cd-Gehaltes in den Karbonatschalen benthischer Foraminiferen, Aussa-
gen iiber die Tiefenwasserbildung im Europdischen Nordmeer gemacht werden (z.B. Boyle

1981, Hester & Boyle 1982, Boyle & Keigwin 1982, Delaney 1983, Boyle 1988, Boyle
1990).7




1.2 Arbeitsgebiet

Das zwischen Grénland und Skandinavien gelegene Europédische Nordmeer wird im Siiden durch
den Island-Faroer-Riicken begrenzt. Die nérdliche Begrenzung bildet die Framstrafe und der
Barentsschelf. Die Morphologie ist durch plattentektonische Strukturen geprédgt. Durch den Mit-
telatlantischen Riicken (Kolbeinsey-, Mohns- und Knipovich-Riicken) sowie durch die Jan
Mayen- und Grénland-Verwerfungszone wird das Europiische Nordmeer in mehrere grofie
Becken (Norwegen- und Lofoten-Becken, Island-Plateau, Gronland- und Boreas-Becken) unter-
teilt (Abb. 1; Hurdle 1986).
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Abbildung 1 :Vereinfachte Darstellung der Morphologie im Europdischen Nordmeer; die Bathymetrie ist durch
1000 m - Tiefenlinien gekennzeichnet; GFZ: Groénland Fracture Zone; JMFZ: Jan Mayen Fracture Zone.



1.2.1  Hydrographie

Im Europidischen Nordmeer ist die gegenwirtige Hydrographie gepriigt durch ein zyklonales
Zirkulationsmuster, das durch zwei Hauptstromsysteme (Norwegen- und Ostgronlandstrom)
charakterisiert wird (Abb. 2). Auf der Ostseite des Europidischen Nordmeeres flieft mit dem
Norwegenstrom, der nérdlichen Fortsetzung des Golfstromes, relativ warmes und salzreiches
atlantisches Wasser nach Norden (Swift & Aargard 1981). Auf der Westseite des Européischen
Nordmeeres bringt der Ostgronlandstrom bis unter 0° kaltes, mit Packeis beladenes, relativ salz-
armes arktisches Wasser nach Siiden (Swift & Aargard 1981). Jeweils durch abdriftende Wasser-
massen des Ostgronlandstroms werden zwei zyklonale Wirbel erzeugt. Nordlich von Jan Mayen
bildet sich, besonders ausgeprigt im Winter, der Wirbel des Jan-Mayen-Polarstroms (Carmack &
Aargard 1973). Der zweite Wirbel bildet den Ostislandstrom zwischen Jan Mayen und Island
(Swift & Aargard 1981).

Im nordlichen Europdischen Nordmeer wird das salzreiche Oberflichenwasser des Norwegen-
stroms durch kalte Winde aus Gronland soweit abgekiihlt, daP es absinken kann (Swift &
Koltermann 1988). Es bildet den Hauptteil des Nordatlantischen Tiefenwassers, das die tiefen
Bereiche simtlicher Ozeane mit Sauerstoff versorgt und dabei bis in den Nord-Pazifik vordringt
(Reid & Linn 1971).
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1.2.2  Paldo-Ozeanographie

Die paldozeanographische Entwicklung des Européischen Nordmeeres in den letzten 350.000
Jahren ist eng gekoppelt mit den teilweise rapiden Wechseln von Kalt- und Warmzeiten.

Nach Vogelsang (1990) wechselte die Zirkulation im Europiischen Nordmeer wihrend der letzten
350.000 Jahre wiederholt zwischen einem anti-4stuarinen und einem dstuarinen System. Das anti-
4stuarine Zirkulations-System ist geprégt durch einen Einstrom von Atlantik-Oberflichenwasser
im Osten, einen Ausstrom von polarem Oberflichenwasser im Westen sowie dem Export von
Tiefenwasser aus dem Europiischen Nordmeer in den Atlantik. Im Gegensatz dazu ist das stuari-
ne System durch eine Oberflichenwasser-Zirkulation im Uhrzeigersinn geprigt, hierbei ist eine
Tiefenwasserbildung nur sehr begrenzt méglich. Die paldozeanographische Entwicklung des
Europiischen Nordmeeres nach Vogelsang (1990) ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt.
Das Modell von Vogelsang (1990) baut beziiglich Eisbedeckung und Tiefenwasserbildung im
wesentlichen auf den Vorstellungen von Labeyrie et al. (1987) und Duplessy et al. (1988) auf.
Kellogg (1976, 1980) und Kellogg et al. (1978) postulieren aufgrund der Untersuchung von plank-
tonischen Foraminiferengemeinschaften eine intensivere Eisbedeckung und eine geringere Tie-
fenwasserbildung fiir das Europiische Nordmeer in den letzten 350.000 Jahren. Auch Belanger
(1982) schliePt aus der Untersuchung von Coccolithengemeinschaften, dap die Norwegische See
in den Sauerstoffisotopenstadien 3 und 2 vollstindig eisbedeckt gewesen war.
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Abbildung 3 :Schematische Darstellung der Klima- und Zirkulationsverdnderungen im Europiischen Nordmeer
wihrend der letzten 400.000 Jahre, aus: Vogelsang 1990.



1.3 Grundlagen

1.3.1  Die Datierung spitquartiirer Sedimente mit der 230Th-Methode

230Th ist ein natiirliches Radionuklid der 238U-Zerfallsreihe mit einer Halbwertszeit von 75.400
Jahren (Seelmann-Eggebert et al, 1981; Abb. 4).

Element U-233 Series Th-232 Series U-235 Serien
Neptunium
U-238 U-234 U-235 o
Uranium wa7x10° zaaxia? roa x 10
¥ yn m
Pa-2M4 Pa-231
Protactinium 118 3,25 X10%
min m
Th-234 Th-230 . Tl’t~1’32I o Th-228 Th-231 Th-227
Thorium zat sz xi0* LAB X 10 194 25.3 8.7
days yn biid b iid i days
Ac-228 Ac-227
Aclinium 613 21,8
/hn ey
Ra-226 Ra-228 Ra-224 Ra-223
Radium 1Le2xiod 373 : 3.66 1.4
L s days
Franclum
Rn-222 Rn-220 Rn-219
Radon 3.82 3.6 3.96
days . ec _eC
Aslatine
Po-218 Po-214 Po-210 Po-216 Po-212 Po-215
Polanium 108 .64 %107 138 0.15 o |30x10°7 178 X 107
min sec P ¢ €4 % sec ' e
Bi-214 Bi-21Q Bi-212 Bi-211
Bismulh 19.7 5.01 60.6 2,48
min days min min
Pb-214 Pb-210 Pb-206 Pa-212 Pb-208 Pb-211 Ph-207
Lead 26.8 12.3 slable lead 10.8  [26%) stable lead 36.1 stable lead
min yis {isolope} e {isclopel min lisotope)
T)-208 T1-207
Thallium y.08 17
min min

Abbildung 4 :Die drei natiirlichen Zerfallsreihen, aus: Broecker & Peng 1982,

Die Kenntnis tiber das Verhalten von 230Th in der Wassersiule und im Sediment bildet die Grund-

lage der 230Th-Methode. Im folgenden ist deshalb der Kenntnisstand, wie er sich in der neueren
Literatur darstellt, zusammengefapt.



1.3.1.1 Quellen von 230Th im Meerwasser

Im Meerwasser entsteht 230Th durch den radioaktiven Zerfall von 234U. Uran ist als konservatives
Element im Meerwasser mit einer Konzentration von 3,3 + 0,2 g/l homogen verteilt, das Aktivi-
tits-Verhiltnis von 234U zu 238U betrigt konstant 1,14 (Ku et al. 1977). Aufgrund der langen
Verweilzeit von Uran im Meerwasser (500.000 Jahre; Broecker & Peng 1982) kann davon ausge-
gangen werden, dap sich die Konzentration von 234U in dem mit 230Th datierbaren Zeitraum
(300.000 Jahre, Mangini 1984) nicht verindert hat. Aus der Uran-Konzentration 13t sich fiir
230Th eine riumlich und zeitlich konstante Produktion von 26,3 dpm*m-3*ka-1 berechnen (Bacon
1984b). Der fluviatile Eintrag von 230Th ins Meerwasser betrigt nach Moore (1967, zitiert in
Burton 1975) weniger als 4% und ist im offenen Ozean zu vernachldssigen (Mangini 1984).

Die Verteilung von 230Th im Meerwasser wird durch verschiedene (Transport-)Prozesse gesteuert.
Prinzipiell 1Pt sich dabei ein vertikaler Transport von einem lateralen Transport unterschei-
den.

1.3.1.2 Vertikaler Transport von 230Th in der Wassersaule

Der vertikale Abtransport von geldsten Stoffen aus der Wassersiule in das Sediment wird im
Englischen als Scavenging (Goldberg 1954) bezeichnet. Dieser Begriff umfaPt sowohl die Anla-
gerung an Partikel als auch deren Abtransport aus der Wasserséule. Das konzeptionelle Modell fiir
den vertikalen Transport von 230Th in der Wassersiule ist in Abbildung 5 (auf der folgenden
Seite) erldutert. ‘ ,

Die in Abbildung 5 erliuterten Verinderlichkeiten in den FluPraten zwischen den einzelnen
Kompartimenten zeigen, dap der Eintrag von 230Th in das Sediment zeitlich variieren kann. Dies
konnte unter anderem auch durch Sedimentfallenuntersuchungen in der Labrador-See (Bacon et al.
1985) und in der Bransfield-StraPe (Rutgers van der Loeff & Berger 1989) gezeigt werden.
Aufgrund von Schwankungen in der Partikelsedimentation unterliegt der 230Th-Flup hier inneran-
nuellen und interannuellen Schwankungen.

1.3.1.3 Lateraler Transport von 230Th in der Wasserséule

Der laterale Transport von 2306Th in der Wassersdule ist in geloster und in partikuldrer Form
moglich. Hierbei kénnen prinzipiell zwei Transportmechanismen unterschieden werden.

Zum einen kann es durch Meeresstromungen zu einer Advektion (im Sinne eines gerichteten
Transports) von 230Th kommen.

Zum anderen ist ein lateraler Transport von 230Th im Meerwasser durch ungerichtete turbulente
Mischungsprozesse moglich. Dieser Transport von vorwiegend geldsten Stoffen wird als Eddy-
Diffusion bezeichnet (Anderson et al. 1983b, Eisenhauer 1990).
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Abbildung 5 :Transportmodell fiir 23°Th in der Wassersdule, aus: Bacon 1984a;

Das Modell beriicksichtigt zwei Gruppen von unterschiedlich groBen Partikeln, Die einzelnen Kompartimente werden
dabei methodisch definiert (Mangini 1984, Bacon et al. 1985, Chester 1990).

Das an kleine Partikel (fine particles) gebundene 23°Th wird vom gelésten 220Th durch Filtration von Seewasser
getrennt (Mangini 1984). Die kleinen Partikel bestimmen fast ausschlieBlich die Partikelkonzentration im Meerwasser
(Bacon et al. 1985).

Die grofen Partikel (large particles) werden in Sedimentfallen gewonnen (Bacbn etal. 1985). In diesem Komparti-
ment werden Aggregate ("marine snow") und Kotpillen ("fecal pellets”) zusammengefafit. Fiir die Betrachtung der
Partikelkonzentration im Meerwasser sind diese Partikel zu vernachlissigen.

Die Verteilung von 230Th zwischen geldster und parikuliirer Phase wird durch das Verhaltnis Adsorption/Desorption
ky/k_; bestimmt,

Alufg'll'und der hohen Partikelreaktivitit von Thorium (Anderson 1981) ist die Adsorptionsrate k; sehr hoch, d.h. das
aus dem 234U-Zerfall entstandene 20T wird vergleichsweise schnell an Partikel angelagert. Dies fiihrt dazu, daB in
den meisten Mecresgebieten ein Gleichgewicht zwischen gelsster und adsorbierter Phase, entsprechend zwischen
Desorption und Adsorption von 230Th, besteht (Mangini 1984, Nozaki et al. 1987, Chester 1990). In der Regel liegen
dann zwischen 14 und 38 % der 230Th-Gesamtaktivitit im Meerwasser in der partikuliren Phase vor (Bacon & Ander-
son 1982, Nozaki et al. 1987).

Das Gleichgewicht zwischen Adsorption und Desorption wird beeinfluft durch die Partikelkonzentration und durch
die Partikelart. In beiden Fillen ist die Adsorptionsrate die verdnderliche GréBe (Bacon & Anderson 1982, Nyffeler et
al. 1986, Nozaki et al. 1987). Nach Honeyman (1988) steigt mit zunehmender Partikelkonzentration die Adsorptions-
rate von 230Th (k,) exponentiell an.

Aufgrund der geringen Partikelkonzentration im Arktischen Ozean (< 6pg/l, Bacon et al, 1989) sind dort die Adsorp-
tionsraten geringer als im Nord-Atlantik. Dies fijhrt dazu, dap} im Arktischen Ozean nur 3 bis 10% der Gesamtaktivitit
an Partikel gebunden sind (Bacon et al. 1989).

Inwieweit die 239Th-Adsorption von der Partikelart abhiingt, wird kontrovers diskutiert. Verschiedene Untersuchun-
gen deuten darauf hin, daP 23%Th bevorzugt an Mn-Hydroxide (Anderson et al. 1983a, Shimmield & Price 1988,

Mangini et al. 1990), Fe-Hydroxide (Li 1982, Mangini 1984) und/oder organische Substanz (Bacon et al. 1985)
adsorbiert wird.

Das Verhidlmis Aggregation/Disaggregation k,/k , hingt in erster Linie von der biologischen Aktivitit im Oberfl4-
chenwasser ab. Da die biologische Aktivitiit sowohl regional als auch saisonal sehr variabel ist, k6nnen auch die
Aggregations- und Disaggregationsraten variieren {Nozaki et al. 1987).

Die durchschnittliche Sinkgeschwindigkeit der feinen Partikel (S,) betrigt 300 bis 1000 m/Jahr (McCave 1975, Honjo
1986, Chester 1990) und fiihrt damit nicht zu einem signifikanten vertikalen Abtransport von 23°Th aus der Wasser-
séule (Bacon et al. 1985).

Die Sinkgeschwindigkeit der groBen Partikel (S,), die letztendlich fiir die Sedimentation von 23°Th verantwortlich ist,
liegt zwischen 20 und 900 m/Tag (Fowler & Knauer 1986). Sie betrsigt nach Bacon (1984a) durchschnittlich
100 m/Tag.



1.3.1.4 Advektion

230Th kann durch Meeresstromungen sowohl in geldster als auch in partikuldrer Form transportiert
werden.

Eine Advektion von mit 230Th angereichertem Wasser vermuten Bacon et al. (1989) aus der’
Arktis in angrenzende Meeresgebiete, beispielsweise in die Gronlidndische See. Dieser laterale
Transport von 230Th konnte dann in der Arktis zu einer geringeren und entsprechend in der Gron-
lindischen See zu einer erhdhten 230Th-Akkumulation im Sediment (gegeniiber der 230Th-Pro-
duktion in der Wassersiule) fiijhren.

Die Konzentration von partikulir gebundenem 230Th nimmt in der Wassersiule von oben nach
unten zu (Moore 1981, Mangini & Key 1983, Nozaki et al. 1987). Dies fiihrt dazu, da]p bodennahe
Strémungen besonders viel partikulires 230Th transportieren kénnen. Aufgrund der geringen
230Th-Konzentrationen im Oberflichenwasser fithren Oberflichenstromungen nicht zu einem
signifikanten lateralen Transport von 230Th im Ozean. '
Die advektive Zufuhr von partikulérem 230Th ist dabei immer mit einem zusétzlichen Eintrag von
Sediment verbunden, dieser wird im Englischen, als Sediment focusing bezeichnet (Suman &
Bacon 1989, Francois et al. 1990). Der laterale Sedimenteintrag kann sowohl aus umgelagertem
als auch aus noch nicht abgelagertem Sediment bestehen. Entscheidend fiir die Akkumulation von
230Th im Sediment ist dabei die laterale Zufuhr von 230Th (und nicht primér die Menge des
zugefiihrten Materials). Die 230Th-Akkumulation im Sediment setzt sich dann zusammen aus der
230Th-Produktion in der Wassersiule und der lateralen 230Th-Zufuhr. Die laterale Zufuhr von
230Th kann dabei die 230Th-Produktion um mehr als das zehnfache iibersteigen (Suman & Bacon
1989).

Im Gegensatz zum Sediment focusing fiihrt ein lateraler Export von partikulir gebundenem 230Th
zu einer geringeren 230Th- Akkumulation im Sediment (verglichen mit der 230Th-Produktion in
der Wassersiule). Der damit verbundene laterale Abtransport von Sediment aus der Wassersiule
wird im Englischen als Winnowing bezeichnet. Der Begriff schliePt sowohl eine durch Boden-
strémungen verursachte (teilweise) Sedimenterosion als auch eine verminderte Sedimentation
durch Meeresstromungen ein.

1.3.1.5 Eddy-Diffusion

Bedingt durch unterschiedliche Partikelkonzentrationen, und damit unterschiedlichen Scavenging-
Raten kann es zur Ausbildung von horizontalen Gradienten der 230Th-Aktivitit im Meerwasser
kommen. Diese Gradienten konnen durch Eddy-Diffusion ausgeglichen werden (Anderson et al.
1983b, Mangini 1984, Eisenhauer 1990). Die Folge ist dann ein Export von vorwiegend geléstem
230Th aus Gebieten mit geringen Scavenging-Raten in Gebiete mit hohen Scavenging-Raten. So
wurde ein erhdhter (gegeniiber dem aus der 230Th-Produktion in der Wassersiule erwarteten)
230Th-Flup in die Sedimente in Gebieten mit hohen Partikelfliissen, beispielsweise rezent im
Panama Becken (Anderson et al. 1983b) und in der Antarktischen Konvergenzzone (DeMaster
1981), beobachtet. In beiden Fillen wird das iiberschiissige 230Th lateral aus Gebieten mit gerin-
gen Scavenging-Raten herantransportiert.

Der EinfluP der Eddy-Diffusion auf die Verteilung von 230Th in der Wasserséule und auf die



230Th-Akkumulation im Sediment wird sehr unterschiedlich beurteilt. Anderson et al. (1983b)
schlieBen aus 230Th-Messungen im Nord-Pazifik, dap selbst bei den dort vorliegenden sehr nied-
rigen Scavenging-Raten durch Eddy-Diffusion nur ein Viertel der 230Th-Produktion lateral in
Gebiete mit erhdhter Scavenging-Rate transportiert wird ("boundary scavenging”, Anderson et al.
1983b). Daraus wurde abgeleitet, daP der EinfluP der Eddy-Diffusion auf die 230Th-Akkumulati-
on im Sediment relativ gering ist (Anderson et al. 1990, Francois et al, 1990).

Mangini & Diester-Haass (1983) kommen dagegen zu dem Schluf, daP die von ihnen beobachtete
bis zu vierfach (gegeniiber der 230Th-Produktion in der Wassersiule) erhéhte 230Th-Akkumula-
tion in quartiren Sedimenten vor West-Afrika durch eine eddy-diffusive Zufuhr von 230Th erklrt
werden kann. Auch Eisenhauer (1990) fiihrt die bis zu zehnfach (gegeniiber der 230Th-Produktion
in der Wasserstule) erhthte 230Th-Akkumulation in Sedimenten des Nord-Pazifiks auf eine latera-
le 230Th-Zufuhr durch Eddy-Diffusion zuriick.

1.3.1.6 Verweilzeiten von 230Th in der Wassersiule

Die mittlere Verweilzeit von 230Th im Ozean liegt zwischen 5 und 40 Jahren (Anderson 1981).
Nach Bacon (1984a) betriigt die durchschnittliche Verweilzeit von gelstem 230Th 20 Jahre und
von adsorbtiv gebundenem 230Th 4 Jahre (Abb. 5). Diese Verweilzeiten sind nur ein Bruchteil der
durchschnittlichen Lebensdauer von 230Th von 108.000 Jahren (Cochran & Osmond 1976). Das
bedeutet, daP in den Sedimenten mehr als 99,95 % des in der Wassersiule entstandenen 230Th
abgelagert werden (Moore & Sackett 1964).

1.3.1.7 230Th im Sediment

230Th wird dem Sediment nicht nur durch Sedimentation aus der Wasserséule zugefiihrt sondern
auch im Sediment durch den Zerfall von 234U gebildet. Dieser Anteil steht mit 234U im radioakti-
ven Gleichgewicht und muf zur Berechnung des aus der Wasserséule stammenden Uberschuan-
teils (230Th,,) von der 230Th-Gesamtaktivitit subtrahiert werden.

Die Datierung von marinen Sedimenten mit der 230Th-Methode beruht auf dem Prinzip, dap im
Sediment die 230Th,,-Aktivitit aufgrund des radioaktiven Zerfalls mit dem Sedimentalter bzw.
mit der Sedimenttiefe abnimmt.

Fiir die Datierung von marinen Sedimenten mit der 230Th-Methode sind zwei zusitzliche Annah-
men notwendig (Mangini 1984):

- die Zufuhr von 230Th in das Sediment hat sich nicht veriindert (constant-flux model,
DeMaster 1979, Bacon 1984a, Mangini 1984), und es hat keine Sedimentationsunter-
brechungen gegeben (Osmond 1979)

und/oder

- das Verhiltnis von 230Th zum Trigermaterial ist konstant geblieben (constant-activity model,
DeMaster 1979, Osmond 1979, Mangini 1984).
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Aus dem Verhalten von 230Th in der Wassersiule (Kapitel 1.3.1.1 bis 1.3.1.6) ergibt sich, daP
beide Annahmen nicht selbstverstindlich gegeben sind.

1.3.2. Cd-Gehalte in den Karbonatschalen benthischer Foraminiferen

Der Cd-Gehalt in Foraminiferenschalen wird seit ungefihr zehn Jahren als paléiozeanographischer
Parameter eingesetzt. Die theoretischen Grundlagen dieser Methode wurden weitgehend von
E. Boyle und seiner Arbeitsgruppe in Boston entwickelt (z.B. Boyle 1981, Hester & Boyle 1982,
Boyle & Keigwin 1982, Delaney 1983, Boyle 1988, Boyle 1990). Das Prinzip der Methode beruht
auf folgendem Gedankengang:

Fiir den Aufbau ihrer Schale reichern Foraminiferen Ca2* und CO32- aus dem Meerwasser in
ihrem Zeltkorper an, um es dann als Calcit zu sekretieren (Nuglisch 1985). Fiir einige Foraminife-
ren konnte gezeigt werden, dap bei diesem Prozef Cd in das Calcitgitter ihrer Schale proportional
zum Cd-Gehalt des Meerwassers eingebaut wird (Hester & Boyle 1982, Boyle 1988). Der Frak-
tionierungskoeffizient innerhalb einer Art ist konstant, Einfliisse der Temperatur oder der Salinitit
sind vernachlissigbar (Hester & Boyle 1982, Boyle & Keigwin 1985/86).

Aufgrund der Korrelation von Cd und Phosphat im Meerwasser 1ft sich aus dem Cd-Gehalt des
Meerwassers der Phosphatgehalt des Meerwassers ableiten (Boyle et al. 1976, Bruland 1983).
Sowohl der Cd- als auch der Phosphatgehalt des Tiefenwassers sind im heutigen Ozean ein Indika-
tor fiir die vertikale Durchmischung des Meerwassers bzw. fiir das Alter des Tiefenwassers
(Broecker & Peng 1982, Boyle 1988). So betrigt der Cd-Gehalt im relativ jungen (< 100 Jahre,
Broecker & Peng 1982) Tiefenwasser des Nord-Atlantiks nach Bruland (1983) ca. 0,29 nmol/l. Im
relativ alten (ca. 1000 Jahre, Broecker & Peng 1982) Tiefenwasser des Nord-Pazifiks ist der Cd-
Gehalt mit 0,8 bis 0,9 nmol/l anniihernd dreimal so hoch (Bruland 1980). Der globale Cd-Gehalt
des Meerwassers hat sich nach Boyle (1988) in den letzten 100.000 bis 300.000 Jahren nicht
verindert. Daraus lipt sich schliefen, dap die Cd-Verteilung im Meerwasser auch wihrend dieser
Zeit ausschlieplich von der ozeanographischen Zirkulation gesteuert wurde (Boyle 1988).

Das Hauptproblem bei der Bestimmung des Cd-Gehaltes in Foraminiferenschalen ist die quantita-
tive Reinigung der Foraminiferen sowie die Messung der sehr geringen Cd-Gehalte (z.B. Boyle
1981, Boyle 1983a, Delaney 1983, Boyle & Keigwin 1985/86). Fiir die vorliegende Untersuchung
ergab sich daraus die folgende Strategie:

- Zunichst sollten an der benthischen Formaninifere Pyrgo murrhina die Methodik zur Cd-
Bestimmung in Foraminiferenschalen erarbeitet werden. Die Methodik umfafit sowohl die
Probenaufbereitung als auch die Cd-Messung. Die Foraminifere Pyrgo murrhina ist fir eine
solche Voruntersuchung besonders geeignet, da sie verhiltnismiPig grof} und dickwandig ist.
Dadurch ist es ermdglich, mit relativ grofen Probenmengen zu arbeiten.

- In einem zweiten Schritt sollten dann die paldozeanographischen Aussagemdglichkeiten
dieses Parameters fiir das Europdische Nordmeer untersucht werden.
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2 Probenmaterial

2.1 Oberflichenproben

Insgesamt wurden 63 Oberflichensedimente aus dem Europiischen Nordmeer bearbeitet (Abb. 6a
und 6b, Tab. A-1). Das Probenmaterial wurde von verschiedenen Ausfahrten zusammengestellt
(Tab. A-1), um méglichst alle Teilbecken des Européischen Nordmeeres gleichmiig zu erfassen.
Einige Gebiete, z.B. die Norwegischen See nordlich des Voring-Plateaus (Abb. 6a), wurden
aufgrund der dort groPflichig auftretenden Turbiditablagerungen (z.B. Damuth 1978) nicht
beprobt. ‘

Die Oberflichensedimente wurden aus makroskopisch ungestérten Gropkastengreifern entnom-
men, wobei jeweils der oberste Zentimeter repriisentativ beprobt wurde. Bei den Sedimenten
handelt es sich fast ausschlieflich um braune (Foraminiferen-) Schlicke mit wechselnden Sandan-
teilen. Eine Probe (43, Abb., 6a) bestand aus einer vulkanischen Aschenlage. Eine genaue litholo-
gische Beschreibung der beprobten GroPkastengreifer ist in den jeweiligen Fahrtberichten enthal-
ten (PO 100, Wemner 1983; ME 2, PO 128, Gerlach et al. 1986; PS 7, Gersonde 1986; PO 119,
Gerlach et al. 1987; PO 141, v.Bodungen et al. 1988; ME 7, Hirschleber et al. 1988; PS 17, Thiede
& Hempel 1990; ME 17, Gerlach & Graf 1991),

22 Sedimentkerne

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiinf Sedimentkerne und ein Kastengreiferprofil bearbeitet (Tab.
A-1, Abb. 6a).

Die beiden Kastenlote GIK 23065-3 (F in Abb. 6a) und GIK 23059-3 (E in Abb. 6a) stammen von
der Jan-Mayen Fracture-Zone (Gerlach et al. 1986). Beide Sedimentkerne sind sedimentologisch
eingehend untersucht worden und zeigen eine fiir die Norwegische See typische lithologische
Abfolge von glazial und interglazial gepriigten Ablagerungen (Henrich et al. 1989, Kassens 1990).
Fiir beide Sedimentkerne konnte eine sehr detaillierte 8180-Stratigraphie erstellt werden
(Vogelsang 1990), die eine gute zeitliche Einordnung der Sedimentschichten ermoglicht.

Die Position des Kolbenlots GIK 23259-2 (D in Abb. 6a) liegt im Lofoten-Becken westlich vom
Barents-See-Hang (Hirschleber et al. 1988). Der Sedimentkern ist gekennzeichnet durch meist
braune Silte in den oberen 120 cm und iiberwiegend graue Schlicke und Tone im unteren Kembe-
reich. Dieser Sedimentkern wurde ebenfalls isotopen-stratigraphisch untersucht (Hahn, unverdf-
fentlicht).

Das Kastenlot GIK 23294-4 (C in Abb. 6a) stammt aus der Gronlindischen See. Die Kemstation
liegt am ‘Gstlichen Ende eines flachen Ost-West-streichenden Riickens (Hirschleber et al. 1988).
Die Sedimentabfolge ist gekennzeichnet durch einen Wechsel von braunen und grauen siltigen
Tonen, mit wenigen, unregelmiBig eingeschalteten, Dropstone-Lagen. Im Vergleich zu Sediment-
kernen der Norwegischen See ist die lithologische Abfolge weniger abwechslungsreich. Eine
Sauerstoffisotopen-Stratigraphie konnte fiir diesen Sedimentkern auf grund fehlender oder umgela-
gerter Foraminiferen nicht erstellt werden.
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Die Position des Kastenlots GIK 17728-2 (B in Abb. 6a) befindet sich im &stlichen Boreas-Becken
(Gerlach & Graf 1991). Die Sedimente bestehen aus einer Wechsellagerung von braunen und
grauen Tonen und Silten, in denen nur vereinzelt Dropstone-Lagen vorkommen.

Der GroBkastengreifer GIK 21295-4 (A in Abb. 6a) stammt aus der siidlichen Framstrafe. Die
Sedimente bestehen durchgehend aus braunen Tonen (Gersonde 1986). Jones & Keigwin (1988)
erstellten fiir diesen Sedimentkern eine mit 14C (AMS) datierte 3180-Stratigraphie.
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3 Methodik

3.1 Korngrifien

Die Sandfraktion wurde durch Nafisieben der gefriergetrockneten Probe mit einem 63 um Sieb
gewonnen. Die Trennung der Silt- und Tonfraktion erfolgte durch Schlimmen in ATTERBERG-
Zylindern (Miiller 1964).

3.2 Tonminerale

Die Tonmineralogie wurde ausschlieflich an der Kornfraktion < 2um bestimmt,

Die Messung erfolgte mit einem Rontgen-Diffraktometer (PHILIPS PW 1050) unter Verwendung
einer Schrittabtastung von 0,01° und Kobalt-K o-Strahlung. Jedes Priiparat wurde zuniichst
trocken, dann mit Glykol gequollen, gemessen. Die Berechnung der prozentualen Hiufigkeit der
Tonminerale wurde aus den Reflexionsintensititen abgeleitet. Die Berechnung des Chlorit-Anteils
erfolgte iiber die 3.0rdnung.

33 CaCOj, Cyrg

Der CaCO3-Gehalt der Sedimente wurde mit zwei verschiedenen Methoden bestimmt. Zum einen
wurde das nach Auflésung des CaCOj in Phosphorsiure entstehende Kohlendioxid potentiome-
trisch am Coulomaten (STROHLEIN C-mat 500) gemessen.

Zum anderen wurde der gesamte Kohlenstoff nach dem Veraschen der Probe iiber die Infrarot-
Absorption des freiwerdenden Kohlendioxids bestimmt (LECO CS 244). Nach Auflésung des als
Karbonat gebundenen anorganischen Kohlenstoff mit verdiinnter Salzsiure wurde der organische
Kohlenstoff auf die gleiche Weise bestimmt. Die Berechnung des Calciumcarbonat-Gehaltes
erfolgte iiber die Differenz von gesamtem zu organischem Kohlenstoff,

3.4 Geochemie

Die chemische Zusammensetzung der Sedimente wurde mit einer Réntgenfluoreszens-Anlage
(PHILIPS PW 1400) am Institut fiir Mineralogie und Lagerstittenkunde der RWTH Aachen
analysiert.

Die Hauptelemente wurden an Schmelztabletten, die Spurenelemente an Presstabletten bestimmt.
Zur Eichung des MePsystems wurden zusammen mit den Sedimenten verschiedene internationale
Standards gemessen. Fiir die Hauptelemente liegt die Standardabweichung unter 1 %, bei den
Spurenelementen bei maximal 10 %.

Die Elementgehalte in den Sedimenten sind abhiingig von der KorngréPenzusammensetzung. Fiir
die meisten Elemente sind die Konzentrationen in den feinen Kornfraktionen héher als in der
groberen. Um diese Korngrofeneffekte zu korrigieren, kdnnen verschiedene Methoden ange-
wendet werden (vgl. Salomons & Forstner 1984):
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- Nach der Bestimmung der chemischen Zusammensetzung des Gesamtsediments erfolgt die
KomgréPenkorrektur des Elementgehaltes iiber die Bildung des Verhiltnisses mit einem
konservativem Element, das die KorngroPe widerspieglt. Als Bezugselement wird meist Al
benutzt (z.B. Bruland et al. 1974, Boyle 1983b);

- Nach der gravitativen Abtrennung verschiedener Kornfraktionen kann der Elementgehalt in
den einzelnen Fraktionen bestimmt werden (z.B. Banat et al. 1972, Schoer et al. 1982).

Wie Vorversuche im Rahmen dieser Untersuchung gezeigt haben, sind zehn bis zwanzig Sedimen-
tationsvorginge im ATTERBERG-Zylinder notwendig, um eine vollstindige Abtrennung der
Kornfraktionen < 6,3 oder < 20 pum zu erreichen. Aus dieser aufwendigen Probenbehandlung
ergeben sich fiir die Bestimmung des Elementgehaltes in einzelnen Kornfraktionen folgende
Nachteile (vgl. Lapp 1991):

- einbedeutender Anteil der Elemente ist im Kristallgitter der Grobfraktion enthalten (Schoer et
al. 1982). Es ist daher fiir die Bestimmung des Gesamtelementgehaltes erforderlich, auch die
Grobfraktion aufzuschliefen;

- es kann zu einer Umverteilung von Elementen von der feineren zur groberen Kornfraktion
kommen (z.B. Krumgalz 1989);

- die Gefahr der Kontamination ist insbesondere fiir Spurenelemente sehr hoch.

In der vorliegenden Arbeit wurde aufgrund dieser Nachteile die Methode der Korngrofenabtren-
nung nicht herangezogen.

35 Cd-Gehalte in Foraminiferenschalen

Um den Cd-Gehalt in Foraminiferenschalen bestimmen zu kénnen, miissen diese vorher sehr
sorgfiltig gereinigt werden (Boyle 1981, 1983a). Die Reinigung umfaf3t dabei das Entfernen von
Sedimentpartikeln (Tonminerale, Feinkarbonat), von organischer Substanz und von Mn-Fe-
Uberziigen. Die Foraminiferen wurden nach der in Abbildung 7 (Seite 17) schematisch dargestell-
ten Methode aufbereitet. Die einzelnen Reinigungsschritte sind in Tabelle 1 zusammengefaft.
Foraminiferen der Gattung Pyrgo murrhina aus Oberflichensedimenten wurden in Kiel bearbeitet
(Tab. 1a). Eine Probe umfafte hier ungefihr 10 Individuen. Foraminiferen der Gattung Cibicidoi-
des wuellerstorfi aus dem Sedimentkern GIK 23059 (Station E) wurden am M.LT. in Boston
bearbeitet (Tab. 1b). Eine Probe umfapte hier 25 bis 30 Individuen. Im Anschluf} an die Reinigung
wurden die Foraminiferen in 1 N (Kiel) bzw. 0,01 N (Boston) Salpetersidure gelost. Ca als Bezugs-
element wurde aus der verdiinnten Losung gemessen (ICP-AES in Kiel, AAS in Boston). Cd und
Mn wurden direkt aus der Losung an der AAS mit Graphitrohrkiivette (PERKIN-ELMER 3030 in
Kiel, PERKIN-ELMER 5000 in Boston) gemessen. Bis auf wenige Ausnahmen wurden von allen
Proben Parallelaufschliisse hergestellt.
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Tabelle 1. Bearbeitungsschema fiir die Reinigung von Foraminiferenschalen zur Bestimmung des Cd-
Gehaltes.

a) im Geochemielabor des Sonderforschungsbereiches 313 (nach Boyle 1981, 1983a)

Reinigungs-  Reagenz Reinigungs- davon Ultra- Temperatur  Wiederholungen Clean-Bench
schritt zeit [min]) Schall [min] [°C] (mit neuen Reagenzien)
1 Milli-Q-Wasser 5 1 50 4
2 Reagenz A 10 1 20 0
3 Reagenz A 5 1 50 1
4 Millti-Q-Wasser 5 1 70 2 X
5 Reagenz B 15 2 50 2 x
6 Milli-Q-Wasser 5 1 .70 2 X
7 Reagenz C 30 alle 5 70 1 x
8 Milli-Q-Wasser 5 1 50 2 X
9 Reagenz D 5 1 50 1 X
10 Milli-Q-Wasser 5 0 50 1 X
Reagenz A:  Methanol (CH;0H, p.A)
Reagenz B: 1 ml Wasserstoffperoxid (30 % H,0,, p.A.) in
30 ml Natronlauge (NaOH, p.A.)
ReagenzC: 25 g Hydroxylammoniumchlorid (NH,*OH*HCI, p.A)) +
300 m]1 Milli-Q-Wasser +
200 ml Ammoniaklésung (25 % NH,, suprapur) +
25 g Zivonensdure (CgHgO4, p.A.) +
25 g Natriumdithionit (Na,5,0,, p.A.)
ReagenzD: 0,001 N Salpetersiure (HNO,, destilliert)

b)  im Laboratorium des Department of Earth, Atmospheric and Planetary Sciences am Massachusetts Institute
of Technology in Boston, U.S.A., in Zusammenarbeit mit Ed Boyle (nach Boyle & Keigwin 1985/86)

Reinigungs-  Reagenz Reinigungs- davon Ultra- Temperatur ~ Wiederholungen  Clean-Bench
schritt zeit {min] Schall [min] [°C] (mit neuen Reagenzien)
1 Milli-Q-Wasser 5 1 20 2
2 Reagenz E 5 1 20 1
3 Milli-Q-Wasser 5 1 20 0
4 Reagenz F 15 alle 5 90 0
5 Milli-Q-Wasser -5 2 20 2
6 Reagenz G 30 alle 2 S0 0
7 Milli-Q-Wasser 5 1 20 5
8 Reagenz H 5 1 20 5 X
9 Milli-Q-Wasser 5 0 20 0 X
Reagenz E: Methanol (CH40OH, destilliert)
Reagenz F: 100 p1 Wasserstoffperoxid (30 % H,0,, p.A.) in
30 ml Natronlauge (NaOH, p.A.)
Reagenz Gt 750 ut Hydrézinanhydrit (NH,NH,, suprapur) +
10 ml Ammoniakl6sung (25 % NH;, suprapur) +
10 ml Zitronensiure/Ammoniaklsung (25 g Zitronens#ure in 500 m! Ammoniak)
Reagenz H: 0,001 N Salpetersiure (HNO;, destilliert)
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Aus den Cd- und Ca-Gehalten in den Losungen wurden die Cd/Ca-Verhiltnisse in den Foramini-
ferenschalen berechnet. Der maximale Fehler der Methode liegt fiir die in Boston bearbeiteten
Proben bei 2 - 3 % (Boyle, personliche Mitteilung). Fiir die in Kiel bearbeiteten Proben betrdgt der
Methodenfehler maximal 30 %. Der Grund fiir den wesentlich groPeren Fehler der in Kiel bear-
beiteten Proben liegt hauptsichlich in der geringeren Routine bzw. in der fehlenden Anleitung bei
der Probenaufbereitung und der Messung.

Da fiir die Foraminifere Cibicidoides wuellerstorfi der Fraktionierungskoeffizient fiir Cd zwischen
Meerwasser und Calcitschale bekannt ist (Hester & Boyle 1982, Boyle 1988), 14t sich aus dem
Cd/Ca-Verhiltnis in der Schale dieser Foraminifere der Cadmiumgehalt des Meerwassers
berechnen, in dem die Foraminifere gelebt hat (Boyle 1986):

Cdyaser [nmol/1] = 1/D * 102 * (Cd/Ca)poraminiferenschale (NMOl/mol]

wobei D: Fraktionierungskoeffizient von Cd im Calcitgitter der Foraminifere Cibicidoides wuellestorfi (D=2,9;
Boyle 1988)

Aufgrund der Korrelation von Cd und P im Meerwasser (Boyle et al. 1976, Bruland 1983) 1t
sich aus dem Cd-Gehalt des Meerwassers der P-Gehalt des Meerwassers berechnen (Boyle 1988):

P [nmol/l] = Cdyy,gee, [NnmolA) / q
wobei  q: Verhiltnis von Cd zu P im Meerwasser

Das Verhiltnis von Cd zu P im Meerwasser (q) liegt nach Boyle (1988) zwischen 2,1 * 10-4 (fiir
P < 1,3 pmol/l, rezent vorwiegend im Atlantik) und 4,0 * 10-4 (fiir P > 1,3 pmol/], rezent vorwie-
gend im Pazifik).

Auslesen der
Foraminiferen

Zerdricken der
Foraminiferenschalen

|

Reinigen, vgl. Tab. 1
(Schritte 1bis 7)

Uberfihren In

neue GefiBe
Abbildung 7 : . Relnigen, Ivgl. Tab. 1
Bearbeitungschema fiir die {Schritte 8 - 10}
Reinigung von Foraminife- l
renschalen zur Bestim- ‘ Aofisen Tn verd
mung des Cd-Gehaltes. Salpetersdure .

i
I ]

Meassen von Cd und Mn Verdinnen der Ldsung

Messen von Ca
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3.6 Radionuklide

Die Messung der Radionuklide 230Th, 232Th, 234U und 238U erfolgte o-spektrometrisch. Hierfiir
ist eine aufwendige Probenvorbereitung notwendig. Zweck der Probenaufbereitung ist eine chemi-
sche Abtrennung der Thorium- und Uran-Isotope von den restlichen Bestandteilen des Sedimen-
tes. Dies ist notwendig, da die spiter zu bestimmenden Alpha-Teilchen sehr energiearm sind und
somit leicht adsorbiert und dann nicht vom Detektor gezihlt werden kénnen. Die Probenaufberei-

tung erfolgte weitgehend nach der von Ku (1965) und Mangini (1984) beschriebenen Methode
(Abb. 8).

Probe
trocknen und mdraern

Abbildung 8 :
Schema der Probenaufbereitung
fiir die Radionuklidbestimmung

Einwasge von 0,5-1 g
Spikezugabae
{(Th-228 und U-238)

Sedimentaufschiud
a) FluBsure
b) LIBO4-Schmelzs

chromatographiache
Trennung mit HCI
auf DOWEX-Skulen

Th. Ca, Ra, ... U, Fe, ...
{nicht adacrbiert) (adsorbiert)

chromatographische chromatographische
Trennung mit HNO23 Trennung mit HNO3
auf DOWEX-8&ulen aut DOWEX-Skulen

Ca, Ra, ... Th Fe. ...
(nicht adsorbiert) (adsorbiert) {(nicht adsorblert)

u
(adaorbiert)

elektrolyt, Deposition

eioktrolyt. Depoaition

Um eine fiir Inventarberechnungen bendstigte kontinuierliche Probennahme zu erzielen, wurden
die Sedimentkerne mit 2 - 10 cm langen Schlitzproben gleicher Volumina durchgehend beprobt.
Die Proben wurden zuerst getrocknet und gemahlen (homogenisiert). AnschlieBend wurden0,5-1 g
Probenmenge eingewogen und mit einem Spike bekannter 228Th- und 232U-Aktivitit versehen.
Die Probe wurde dann zweimal mit 15 ml konzentrierter FluPsiure in einem Teflontiegel versetzt
und abgeraucht. Der Riickstand wurde mit der-2,5-fachen Menge Lithiummetaborat (Spektromelt
A 12 von Merck) vermischt und in einem Gold-Platintiegel iiber einem Bunsenbrenner bis zur

Klare geschmolzen und anschliefend abgeschreckt. Der Schmelzkuchen wurde in 8 N Salzsiure
unter Riihren bei ca. 100 °C gelost.
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Die Trennung der Th- und U-Phasen erfolgte in zwei Schritten iiber einer DOWEX-Ionenaustau-
scher-Siule (Hohe 10 cm, Durchmesser 1 cm). Hierzu wurden die geldsten Proben zuerst iiber
eine mit 60 ml H,O gespiilten und anschlieBend mit 50 mi 8 N HCI belegten Séule geschickt. Th
und Ca werden dabei nicht adsorbiert und laufen durch wihrend U und Fe an den Ionenaustau-
scher gebunden werden. Es folgte eine Spiilung mit 40 ml 8 N HC] zur vollstindigen Gewinnung
der Th- und Ca-haltigen Phase. Die Extraktion der in der Séule verbliebenen Ionen erfolgte mit
40 ml H,0 und einigen Tropfen HNO;3. AnschlieBend wurden beide Losungen unter einer Infrarot-
lampe eingedampft.

Die Th- und U-haltigen Phasen wurden mit 8 N HNO;3 aufgenommen, wobei die Th-haltige Probe
erhitzt werden mupte. Beide Proben wurden jeweils iiber eine mit 60 ml H,O gespiilte und mit
50 ml 8 N HNO; belegte Siule gegossen. Th und U werden dabei am Ionenaustauscher adsorbiert.
Die Siulen wurden mit 50 ml 8 N HNO; gespiilt. Die Riickextraktion von Th erfolgte mit 40 ml
8 N und 10 ml konz. HCI, U wurde mit H,O eluiert. Anschliefend wurden die Losungen unter der
Infrarotlampe eingedampft.

Die Abscheidung von Th und U erfolgte elektrolytisch. Hierzu wurde der Riickstand mit 2 ml
konzentrierter HNO5 und 10 ml HCl aufgenommen und anschliefend auf der Heizplatte fast bis
zur Trockne eingedampft. Mit Methylblau als pH-Indikator versetzt wurde die Losung mit
NH4OH auf einen pH von 2 - 3 eingestellt und anschliefend mit 10 ml einer Pufferlésung (3 ml
0,01 M HNOj3, 4 ml 2 M NH,Cl und 4 ml gesittigte NH4-Oxalatlosung) versetzt.

Die Abscheidung von U und Th erfolgte in einer Elektrolysezelle mit einer Platinanode und ¢inem
Edelstahlplittchen als Kathode, an der sich Th bzw. U abscheidet. Zur Reaktion wurde eine
Stromstirke von 0,7 A bei einer Spannung von 12 V fiir die Dauer von ca. 1 Stunde verwendet.
Kurz vor dem Abbruch der Elektrolyse wurde 2 M NH4OH in die Zelle gegeben, um beim Ab-
schalten des Stroms eine Wiederauflésung des Niederschlags auf den Edelstahlpléttchen zu ver-
hindern. Anschliefend wurden die Priparate mit H,O gespiilt und getrocknet.

Die Messung der Priparate erfolgte mit etnem Halblcitcr-Oberﬂﬁchen-Sperrschicht-Detektof. Das
Priparat wurde in einer Vakuum-Kammer (p < 5 Torr) in 1 - 2 mm Abstand zum Detektor ge-
bracht. Die Alpha-Teilchen, die auf die Sperrschicht auftreten, verlieren dort ihre gesamte Energie.
Dieser Energieverlust wird iiber einen Verstirker in einem Vielkanalanalysator gespeichert. Die
durchschnittliche Me[zeit fiir eine Probe betrug ca. 2 Tage.

Die Aktivititen von 234U und 238U in der Probe konnten anschlieBend iiber die bekannte Aktivitit
von 232U im Spike ermittelt werden:

234y [dpm*g'!} = Intensitit 224U * Fy; / Einwaage
238U [dpm*g!} = Intensitit 238U * Fy; / Einwaage

wobei  Fyy = (Spikeaktivitit * Spikemenge) / Spikeintensitit

Das Aktivititsverhilis von 234U und 238U (AU) wird berechnet aus:
AU = 240 [dpm*g1] / D8U [dpm*g-1]

Die Konzentration von 238U 4Pt sich berechnen aus (Mangini 1984):

238 [ppm] = 38U [dpm*g11/0,736
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Das Konzentrationsverhiltnis von 238U zu 234U entspricht ungefihr dem 200.000-fachen Wert
von AU (zu berechnen aus dem Verhiltnis der Aktivititskonstanten von 234U und 238U), so dap
die 238U-Konzentration in marinen Sedimenten der U-Gesamtkonzentration gleichzusetzen ist.

Analog zu Uran konnten die Aktivititen von 230Th und 232Th in der Probe anschlieBend iiber die
bekannte Aktivitit von 228Th des Spikes ermittelt werden:

20Th [dpm*g-!] = Intensitit 22Th * Fy, / Einwaage
22Th [dpm*g-!] = Intensitit 232Th * Fy, / Einwaage

wobei  Fpy, = (Spikeaktivitiit * Spikemenge) / Spikeintensitiit

Die Konzentration von 232Th 1Pt sich berechnen aus (Mangini 1984):
232Th [ppm] = 232Th [dpm*g1] /0,246

Fy und Fry, sind ein Map fiir die chemische Ausbeute der Probenaufbereitung und Messung. Sie
liegt fiir Thorium in der Regel zwischen 70 und 100 % und fiir Uran bei 20 - 50 %.

Die 230Th-UberschuBaktivitdt im Sediment (230Th,.,), die nicht mit 234U im radioaktiven Gleich-
gewicht steht , wird berechnet aus: )

230Thex [dpm*g'l] = 230Th [dpm*g'l] =234 [dpm*gl] 8))

Bei der Kalkulation von 230Th,, nach Formel (1) wird davon ausgegangen, daP das gesamte Uran
im Sediment detritischer Herkunft ist, und somit mit 230Th im radioaktiven Gleichgewicht steht.
In marinen Sedimenten kann es aber auch zu authigenen Uran-Anreicherungen kommen (Mangini
& Dominik 1979, Thomson et al. 1990). Diese Uran-Ausfillungen stehen nicht mit 230Th im
radioaktiven Gleichgewicht, sondern enthalten primir kein 230Th. Nach Mangini & Dominik
(1979) kann die 230Th,-Aktivitit beim Auftreten von authigenem 234U nach folgender Formel
berechnet werden:

230Thex = 20Th - 234Ude:tritisch - 234['Jau1.l'ligen *{1- eti® [“)] )

wobei 24U, o [dpm*g ) Aktivitit von detritisch gebundenem 234U
Usutigen [dpm*g 1l Aktivitiit von authigen gebildetem 234U
jlall: Zerfallskonstante von 3°Th (J = 9,19 * 10-5)
t, [a]: Alter der Uran-Anreicherung

Der authigene Anteil von 234U errechnet sich aus:

234 = 23417_234
Uaulhigen = B4y. Udetritisch &)
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4 Mathematische Modelle zur Berechnung von Sedimentaltern,
Akkumulations- und Sedimentationsraten

Alle mathematischen Modelle beruhen auf der Annahme einer konstanten 230Th,,- Akkumulation
im Sediment (constant-flux model; DeMaster 1979, Kominz et al. 1979, Osmond 1979, Mangini
1984, Bacon 1984a).

4.1 Akkumulationsraten von Oberflichensedimenten

Akkumulationsraten und Sedimentationsraten von Oberflichensedimenten wurden unter der
Annahme berechnet, daP das in der Wassersiule produzierte 230Th,, vollstindig zum darunterlie-
genden Meeresboden gelangt und dort akkumuliert (Paetsch et al., im Druck). Dies 14t sich
mathematisch beschreiben:

Fp= F4 @)

wobei Fp [dpm*cm2*kal]:  230Th,,-Produktion in der Wassersiule
F, [dpm*cm2*ka!]:  230Th_ -Akkumulation im Sediment

Die Produktion von 230Th,, in der Wassersdule (Fp), die sich aus der Konzentration des Mutter-
isotops 234U berechnen 14t (Cochran & Osmond 1976), betriigt nach Bacon (1984b):

Fp= 0,00263 [dpm*cm2*m!*ka"1] * Z )
wobei Z [m]: Wassertiefe

Die 230Th,-Akkumulation im Sediment (F4) kann iiber die Formel zur Berechnung von Akkumu-
lationsraten in Sedimenten (Koczy 1951, Thiede et al. 1982) berechnet werden:

AR(X)= ©*s*c(x) (6)
wobei  AR(x) [g*cm?*ka!):  Akkumulationsrate von Stoff x 7
olg*tcm?]: Trockenraumdichte
s [cm*ka']: Sedimentationsrate
c(x): Konzentration von Stoff x

Fiir F 5 ergibt sich entsprechend:
Fp= o* s* A(P0Th,,) €))
wobei  A(POTh,,) [dpm*g!): Aktivitit von 230Th,, im Sediment

Nach Umformen von (7) ergibt sich:

e A B ®
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Nach Einsetzen von (4) und (5) in (8) ergibt sich (Schmitz et al. 1986):

0,00263*7
S% - ©)
o* A(230Thex)

Die Gesamtakkumulationsrate eines Sedimentes erhilt man aus (Koczy 1951, Thiede et al, 1982):
AR = o*s (10)
nacﬁ Einsetzen von (9) ergibt sich:

0,00263 * Z
AR= o (an
A(®BOTh,,) o

Mit dieser Formel kénnen Akkumulationsraten von nicht durchmischten Oberflichensedimenten
berechnet werden, ohne dap die Trockenraumdichte ermittelt werden muf, deren Bestimmung an
der Wasser-Sediment Grenzfliche hiufig nicht erfolgte bzw. prinzipiell schwierig ist.

Die Radionuklidverteilung in den obersten Sedimentschichten wird verédndert durch die Bioturba-
tion. Zur genauen Berechnung von Akkumulations- und Sedimentationsraten nach den Gleichun-
gen (9) und (11) miiBte die 230Th,,-Aktivitit, die genau an der Wasser-Sediment-Grenze vorliegt,
eingesetzt werden. Mit Hilfe eines einfachen Bioturbationsmodells (Goldberg & Koide 1962,
Berner 1980) Lipt sich dieser theoretische Wert aus der gemessenen Konzentration in den obersten
Zentimetern ermitteln. In diesem Modell wird von einer total durchmischten oberen Schicht und
einer undurchmischten unteren Schicht ausgegangen. Bei Vernachlissigung von Sedimentkom-
paktion erhilt man die urspriingliche Aktivitiit von 230Th,, aus (Berner 1980):

A(23mex)x
A(’-30Thex)0 = memmesesccemeee- ’ (12)
s/(s+j*L)

wobei  A(B0Th_), [dpm*g1): urspriingliche Aktivitit von 230Th,,
A(B0Th,, )y [dpm*g1]; 230Th,,- Aktivitit in der durchmischten Schicht
jlaly Zerfallskonstante von 23Th (j = 9,19*10-)
L [cm]; Bioturbationstiefe

Fiir die Bioturbationstiefe der Oberflichensedimente des Europiischen Nordmeeres wurde ein
Wert von 10 cm angenommen, wie er von Graf (1989) fiir die Sedimente des Véring-Plateaus
angegeben wurde.

Mit dem ermittelten Wert von A(230Thy,), 14Bt sich eine korrigierte Sedimentationsrate, bzw.
Akkumulationsrate, berechnen. Die Berechnung von A(230The, )y nach Gleichung (12) muf mit
der korrekten Sedimentationsrate erfolgen. Dies bedeutet, daP die Berechnung mit der jeweils
korrigierten Sedimentationsrate solange zu wiederholen ist bis sich der Wert fiir die urspriingliche
Aktivitit A(230Thex)0, bzw. fiir die Sedimentationsrate (s) nicht mehr veriindert.
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42 Mittlere Sedimentationsraten

Unter der mittleren Sedimentationsrate (s} soll im folgenden die durchschnittliche Sedimentati-
onsrate fiir den gesamten Sedimentkern verstanden werden. Wenn das Alter des Sedimentkernes
bekannt ist, 14t sie sich berechnen aus:

Sm= X/ (13)
wobei s, [em*ka'l]: ~ Mittlere Sedimentationsrate
x [cm]: Linge des Sedimentkernes
1, [ka]: Alter der Sedimentkernbasis

Das an der Sedimentoberfliiche angelangte 230Th,, wandert durch die Akkumulation von weite-
rem Sediment in tiefere Schichten. Aufgrund des radioaktiven Zerfalls von 230Th,, nimmt die
Aktivitidt mit der Zeit, und entsprechend mit der Sedimenttiefe, ab.

Der radioaktive Zerfall folgt dem physikalischen Grundgesetz, da} von einem radioaktiven Stoff
in gleichen Zeitrdumen stets der gleiche Bruchteil seiner noch unzerfallenen Atome zerfillt. Dies
14Pt sich mathematisch beschreiben mit:

dofn=  -j*dt (14)
wobei n: Anzahl der Atome
Digse Differentialgleichung hat die Losung:

In{n/ng) = -j*t - (15)
wobei  ng ~ Anzahl der Atome zum Zeitpunkt t=0
Nach Umformen und Einsetzen von (13): -

In(n)= In(ng) - (s} * x (16)

Daraus folgt, daP sich aus der Steigung der Regressionsgeraden zwischen der unabhingigen
Variablen x und der abhingigen Variablen In(230Th,,) s, berechnen 14t

b=-jlsy => s5=-Jb (1
wobei b; Steigung der Regressionsgeraden

Die Regressionsgerade mit der Form y = a + b*x kann rechnerisch iiber die Methode der kleinsten
Quadrate ermittelt werden.
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4.3 Sedimentalter, Akkumulations- und Sedimentationsraten
nach dem " constant-flux" Modell

Durch Umformen der Gleichung (15) erhilt man:
n= ny*eli*n (18)

Wenn man diese Formel nach ng auflost, kann bei gegebener Zeit (t) die Ausgangsaktivitiit von n
berechnet werden. Diese Berechnung wird im folgenden als Zerfallskorrektur bezeichnet (zerfalls-
korrigierte Aktivitdten werden mit einem Sternchen gekennzeichnet, z.B. 230Th,, *).

Fiir n 18Pt sich in Formel (18) die 230Th,,-Aktivitéit pro Flicheneinheit (230Th,,-Dichte) im
Sediment einsetzen (Die 230Th,,-Dichte dient hier nur als mathematische Hilfsgrofe):

D= Dp0)*eti*D (19)
wobei  Da(1) [dpm*cm2]:  nicht zerfaliskorrigierte 230Th, ,-Dichte im Sediment zum Zeitpunkt t (bzw. in Tiefe x)
DA(0) [dpm*cm-2]: 230Th, *-Dichte im Sediment zum Zeitpunkt der Ablagerung (urspriingliche, zerfalls-
korrigierte 239Th,_ -Dichte)

Im Sediment 14t sich die 230Th,,-Dichte fiir jede Probe berechnen aus:

Da(h= o*dx* A(330Th, ) (20)
wobei o[g*cm3); mittlere Trockenraumdichte der Probe
&x [cm}: Lénge der Schlitzprobe

Um nach Formel (19) Sedimentalter berechnen zu kénnen, mup fiir jede Probe die 230Th,,, -
Dichte zum Zeitpunkt der Ablagerung bekannt sein. Da vorausgesetzt wurde, da} die 230Th,,-
Akkumulation pro Zeiteinheit konstant geblieben ist (constant flux !), hiingt D4(0) nur von der
Zeit ab, die in einer Probe enthalten ist:

DA(0)= F,*&t @n
wobei 6t [al: Zeitraum, in der die Probe abgelagert worden ist

Bei vorgegebenen Zeiteinheiten 1Bt sich die aufsummierte (bzw. die erwartete) 230Th,,-Dichte
(ZD4 (1)) fiir jedes Sedimentalter (bzw. fiir jede Probenuntergrenze) berechnen aus:

IDA(t) =Da(0)+Dp(0)* T W+ DA(0) *eH* D+ D0y * e ) 4 . 4 DA (0) * eti*y) (22)
wobei t; [a]: Sedimentalter

Diese geometrische Reihe 1At sich vereinfachen zu:
IDA(g)= Dp(0)*  --oeeoeeeeeees (23)

Wenn man diese Gleichung nach der Zeit (t) auflost ergibt sich:

t=" -G *In{1- [EDA(5)/ DAO) * (1 - &) (24)
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Fiir ZD 4(t;) in Formel (24) 14Bt sich die im Sedimentkern aufsummierte 230Th,,-Dichte einsetzen:

IDa (L) = Zlc* &x * A(B0Th,)] (25)

Nach Formel (21) 14t sich fiir D 5(0) die 230Th,,-Akkumulation pro Zeiteinheit (hier: Jahre)
einsetzen.

Eine liickenlose Beprobung, und damit die Erfassung des gesamten 230Th,,-Inventars bis in eine
bestimmte Tiefe, ermoglicht somit die Berechnung von Sedimentaltern fiir jede Probenuntergrenze
(Formel 24). Hierfiir mupP aufer den zu bestimmenden Parametem A(230Th,,), ound 8x nur die
(als konstant angenommene) 230Th,, -Akkumulation (F,) bekannt sein.

Die Trockenraumdichte owurde in den bearbeiteten Sedimentkernen an Punktproben bestimmt
(GIK 23294, Holler & Kassens 1989; GIK 23059 und 23065, Kassens 1990; GIK 17728, Kassens,
unverdffentlicht; GIK 23259, Kantz, unverdffentlicht). Die Trockenraumdichte fiir die Schlitzpro-
ben wurden aus diesen Werten durch Interpolation ermittelt.

Aus den Sedimentaltern der Probenuntergrenzen (bzw. -obergrenzen) 14t sich fiir jede Probe eine
Sedimentationsrate berechnen:

Xy - X1
N30 E—— (26)
-4
wobel X [em): Tiefe der Probenobergrenze
x3 fem]: Tiefe der Probenuntergrenze
t; [ka): Alter der Probenobergrenze
tg [ka]: Alter der Probenuntergrenze
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5 Ergebnisse

5.1 -Korngrifen

Die KomngroPenverteilung in den Oberflichensedimenten des Europdischen Nordmeeres variiert
sehr stark (Tab. A-2, Abb. 9). Die Tongehalte liegen zwischen 13 und 50 % (Mittelwert 31 %), die
Siltgehalte zwischen 15 und 60 % (Mittelwert 45 %) und die Sandgehalte zwischen 3 und 59 %
(Mittelwert 24 %). Aus Abbildung 9 geht hervor, daP die Variationen in der Korngrofenzusam-
mensetzung in erster Linie durch Verinderungen im Sandgehalt hervorgerufen werden. Das
Verhiltnis von Ton zu Silt liegt, mit Ausnahme von zwei sehr landnahen Proben (1 und 42;
Abb. 9), immer im relativ engen Bereich von 0,35 bis 0,85 Mirtelwert 0,62).

. Im Sedimentkern GIK 23294 (Station C) variiert die Komgrofenverteilung nur gering (Tab. A-2,
Abb. 9). Der durchschnittliche Gehalt von Ton liegt bei 55 %, von Silt bei 41 % und von Sand bei
nur 4 %. Abgesehen von der weitaus geringeren Streuung im Vergleich zu den Oberflichensedi-
menten fillt auf, daf die Sandgehalte im Sedimentkern GIK 23294 deutlich niedriger sind. Das
Verhiltnis von Ton zu Silt ist dagegen mit 1,42 + 0,31 signifikant hoher als in den Oberflichen-
sedimenten.

Sand

& Sedimentkern GIK 23294

Abbild 9:
ldung = Oberfiichensedimente

KomgréBenverteilung der
bearbeiteten Sedimente in
Dreiecksdarstellung; dic Nummem
bezeichnen Proben, vgl. Tab. A-1.

- Siit DT A Ton

5.2 Tonminerale

In den Oberflichensedimenten des Europaischen Nordmeeres ist Illit mit einem Gehalt von 36 -
48 % an der Tonfraktion das hiufigste Tonmineral. Montmorillonit und Kaolinit bilden durch-
schnittlich 24 bzw. 23 % der Tonfraktion. Die Chloritgehalte schwanken zwischen 4 und 14 %,
der Mittelwert liegt bei knapp 11 %. Die iibrigen Bestandteile in der Tonfraktion (Quarz, Glim-
mer, Feldspiite) sind nur sehr untergeordnet (zusammen weniger als 10%) vorhanden.

Ilit, Kaolinit und Chlorit sind in den Oberflichensedimenten relativ gleichmiig verteilt und
zeigen keine auffallenden Variationen in Abhiéngigkeit von der geographischen Lage.

Die Montmorillonitgehalte in den Oberfliichensedimenten des Europiischen Nordmeeres zeigen
dagegen eine generelle Abnahme von Siidosten nach Nordwesten (Abb. 10). ﬁberprﬁgt ist dieser
Trend durch relativ hohe Montmorillonitgehalte um die Insel Jan Mayen (Abb. 10).
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Abbildung 10:
Montmorillonitgehalte in
Oberflichensedimenten;
Legende:

stark schattiert: 2 30 %,

mittel schattiert: 25 - 29 %,
schwach schattiert; < 24 %,
Prozentangaben jewetls bezogen
auf die Tonfraktion.

Die durchschnittliche Tonmineralzusammensetzung im Sedimentkern GIK 23294 (Station C)
betrigt 50 % Illit, 22 % Kaolinit, 16 % Montmorillonit und 11 % Chlorit. Auffallend im Vergleich
zu den Oberflichensedimenten sind die deutlich hoheren Illit- und die entsprechend niedrigeren
Montmorillonit-Gehalte.

Innerhalb des Sedimentkernes GIK 23294 schwanken die Chloritgehalte nur gering (9 bis 14 %;
Abb. 11). Auch Kaolinit und Illit variieren wenig. Ausnahmen bilden hier allerdings einige diskre-
te Sedimentlagen (bei 180, 220 und 270 cm, Abb. 11), in denen der Illitgehalt auf Kosten des
Kaolinits und Montmorillonits stark erhoht ist. In diesen Horizonten ist der Gesamttongehalt
ebenfalls erhéht (Tab. A-3). Das bedeutet, dap der Gehalt von Kaolinit und Montmorillonit bezo-
gen auf das Gesamtsediment nur wenig verdndert ist. Der Illitgehalt ist dagegen in diesen Horizon-
ten bezogen auf das Gesamtsediment annihernd doppelt so hoch. Das gegenlidufige Verhalten von
Kaolinit und Montmorillonit zu Illit, sowie das gleichliufige Verhalten von Tongehalt und Illitge-
halt spiegelt sich auch in der Korrelationsmatrix fiir den gesamten Sedimentkern wider (Tab. 2 auf
Seite 29).
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Der Montmorillonitgehalt im Sedimentkern GIK 23294 nimmt von der Sedimentoberfliiche bis in
180 cm Tiefe mehr oder weniger gleichmipig von 20 % auf 6 % ab. Zwischen 180 und 300 cm
steigt der Montmorillonitgehalt wieder bis auf 20 % an und erreicht in 470 cm Tiefe den hichsten
Wert mit 23 %. Ab 500 cm Tiefe schwankt der Montmorillonitgehalt dann unregelm#pig zwischen
8 und 22 % (Abb. 11).

Die durchschnittliche Tonmineralverteilung im Sedimentkern GIK 23059 (Station E) betriigt
40 % Illit, 25 % Montmorillonit, 24 % Kaolinit und 11 % Chlorit und ist damit der Tonmineralver-
teilung in den Sedimentoberflichen des Europiischen Nordmeeres sehr dhnlich. Verinderungen
der Tonmineralzusammensetzung innerhalb des Sedimentkernes beruhen in erster Linie auf dem
gegenldufigen Verhalten der Kaolinit- und Montmorillonit-Gehalte. Chlorit und Tllit sind dhnlich
wie im Sedimentkern GIK 23294 relativ wenig variabel. Auffallend ist die Verdnderung der
Tonmineralzusammensetzung, insbesondere die starke Abnahme des Montmorillonit-Gehaltes,
zwischen 150 und 220 cm Tiefe, die mit einer entsprechenden Zunahme im Kaolinit-Gehalt
verbunden ist (Abb. 12).

GIK 23294-3/4 GIK 23059-2/3
(Station C) Prozent der Tontraktlon (Statlon E) Prozent der Tonfraktion
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
o . L I . 4 o | ] 1 1 !
Mol it Kaoitnit | | [Chioett

100 ot nit Kaollnit cmml

200
200

;
e

' 600 500 -
Tlefe Tlefe //‘
[em] {cm]

Abbildung 11 (links) : Tonmineralverteilung im Sedimentkern GIK 23294-3/4 (Station C).
Abbildung 12 (rechts) : Tonmineralverteilung im Sedimentkern GIK 23059-2/3 (Station E).
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Tabelle 2 : Korrelationsmatrix der sedimentologischen Parameter fiir den Sedimentkern GIK 23294 (Station C).

Parameter: CaCO; C,, Montm. Illit  Kaolinit Chlorit Ton Silt Sand
CaCO4 0.346
81) 9 (59) (59) 9 (58) 58) (58)
Corg -0.430 +0.551
(59) 59 (59) (59) (58) (58) (58)
"Montmorillonit -0.826 -0.411
(60) (60) (60) (59) (59 (59)
Ilit -0.705 +0.379
(60) (60) (%) 59 9
Kaolinit
(60) (9 (59) (59)
Chlorit -0416
(59) 59) (59)
Ton -0.743  -0451
59 (59)
Silt
(59)
Sand

alle angegebenen Korrelationen sind hochsignifikant
in Klammern ist die Anzahl der korrelierten Werte angegeben

5.3 C3C03, Corg

Die Corg-Gehalte in den hier untersuchten Oberfléichensedimenten des Europdischen Nordmee-
res schwanken nur gering im Bereich von 0,18 bis 0,94 % (Tab. A-4).

Die CaCO3-Gehalte liegen zwischen 2 und 62 % (Tab. A-4, Abb. 13). Die Verteilung der CaCO3-
Gehalte in den Oberflichensedimenten des Europdischen Nordmeeres zeigt zwei Auffilligkeiten.
Zum ¢inen nehmen die CaCO3-Gehalte tendenziell von Nordwesten nach Siidosten zu, zum
anderen ist davon abweichend die nordliche Gronldndischen See durch relativ hohe CaCO3-
Gehalte gekennzeichnet (Abb. 13).

Die CaCO3-Gehalte in den Sedimentkernen GIK 17728, 23059 und 23065 (Stationen B, E und
F) wurden nicht wie sonst iiblich an Punktproben (Spritzenproben) sondern an Schlitzproben
bestimmt (Tab. A-9, A-12, A-13). Ein Vergleich mit den CaCO3-Bestimmungen an Punktproben
(Henrich et al. 1989, Kassens 1990) zeigt aber fiir die beiden Sedimentkerne GIK 23059 und
23065 eine sehr gute Ubereinstimmung.

Die Veridnderungen des CaCO3-Gehaltes mit der Tiefe zeigen in den drei dstlichen Sedimentker-
nen (Stationen B, E und F) einen sehr dhnlichen Verlauf und sind offensichtlich gut korrelierbar
(Abb. 14). Im Gegensatz dazu konnen die CaCO3-Verinderungen in den Sedimentkernen der
Gronlidndischen See weder mit denen der Norwegischen See noch untereinander eindeutig korre-
liert werden (Abb. 14), Die durchschnittlichen CaCO3-Gehalte in den Sedimentkernen GIK
23293 (Probe 27, Kastenlot) und GIK 23294 (Station C) sind deutlich niedriger als die Gehalte in
den Kernen der Norwegischen See.
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Abbildung 13 (rechts) :
CaCO,-Gehalte

in Oberflichensedimenten;
Legende:

stark schattiert: > 40 %,

mittel schattiert: 25 - 40 %,
schwach schattiert: 10 - 25 %,
sehr schwach schattiert: < 10 %.

Abbildung 14 (unten) :
Vergleich der CaCO5-Gehalte
in den bearbeiteten Sedimentkenen.
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5.4 Geochemie

Von 54 Oberflichensedimenten und insgesamt 44 Proben aus den Sedimentkernen GIK 23059
und 23065 (Stationen E und F) wurde die Geochemie des Gesamtsediments bestimmt. Hierbei
wurden sowohl die Hauptelemente (Si, Ca, Al, Fe, Mg, K, Ti und Mn) als auch eine Reihe von
Spurenelementen bestimmt. .

Die Elementgehalte aller Proben sind in Tab. A-5 und A-6 aufgefiihrt. Die Mittelwerte der geo-
chemischen Daten, jeweils fiir die Oberflichensedimente und die Sedimentkerne getrennt gebildet,
sind in Tabelle 3 gegeniibergestellt.

Tabelle 3; Mittelwerte und Standardabweichungen der geochemischen Untersuchungen.

Element Oberflachen Sedimentkerne GIK 23059 und 23063
n mittel stdabw n mittel  stdabw

(%] [%] [%] (%]
Fe 54 342 0.85 44 395 0.67
Mn 54 0.15 0.05 4 Q.15 0.12
Ti 54 0.38 0.13 4 042 0.06
Ca 54 10.89 573 4 6.8 5.67
K 54 1.18 0.58 4 196 0.63
Si 54 2121 6.05 44 24,08 5.04
Al 54 554 1.17 4 6.5 1.26
Mg 54 128 048 44 143 0.29

n mittel stdabw n mittel stdabw

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Zn 53 58 20 44 80 11
Ni 33 30 12 44 39 6
Cu 35 12 11 44 27 9
Co 35 20 8 44 26 22
Pb 35 19 5 44 18 7
Ba 35 391 115 44 410 88
Nb 35 12 6 44 13 2
Zr 35 152 63 44 197 45
Y 35 19 5 44 24 5
Sr 35 467 241 44 293 175
Rb 35 62 21 44 95 21
Ga 35 10 3 44 15 3
As 35 15 5 44 17 7
v 18 94 18
Cr 18 43 10

n: Anzahl der Proben

mittel: Mittelwert
stdabw: absolute Standardabweichung

Tabelle 3 zeigt, daf von den Hauptelementen nur die Ca-Gehalte, und bei den Spurenelementen
nur die Cu- und Sr-Gehalte, deutliche Unterschiede zwischen Oberflichenproben und Sediment-
kernproben aufweisen. Ansonsten gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen diesen beiden
Probengruppen.

Der Korrelationstabelle (Tab. A-15) ist zu entnehmen, daP in den Sedimentoberflichen die mei-
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sten Elementgehalte negativ mit dem Ca-Gehalt korrelieren.

Die Verteilung der meisten Elemente in den Sedimentkernen GIK 23059 und 23065 (Stationen E
und F) zeigt ebenfalls eine mehr oder weniger deutliche negative Korrelation zu Ca (Abb. 15 und

16).

Mn ist im Sedimentkern GIK 23065 (Station E) im Tiefenbereich von 230 bis 280 gegeniiber Fe
und Al angereichert (Abb. 16). Hierbei diirfte es sich um eine friihdiagenetische Mn-Ausfillung
handeln. Nach Porenwasseruntersuchungen von Balzer (1989) liegt der rezente Mn-Oxidations-

horizont im Sedimentkern GIK 23063 in 240 cm Tiefe.

Elermentkonzentrationen [%]

0 10 20 02 03 04 05081216 05 15 25 253545 3 5 7 10 20 30 04 8 Probendichte
olljl Ll N A S e M Y 0 A L1 L L3 11 11 !
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400

500 ( /

800

700
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GIK 23059-2/3 (Statlon E)

Abbildung 15:  Konzentrationen der Haupielemente im Sedimentkern GIK 23059 (Station E).
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Abbildung 16: Konzentrationen der Hauptelemente im Sedimentkem GIK 23065 (Station F).
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5.5 Cd-Gehalte in Foraminiferenschalen

Die Cd/Ca-Verhiltnisse in den Schalen der Foraminifere Cibicidoides wuellerstorfi liegen im
Sedimentkern GIK 23059 (Station E) zwischen 69 und 211 nmol/mol. Im Tiefenbereich von 160
bis 215 ¢m nimmt das Cd/Ca-Verhiltnis von oben nach unten deutlich zu (Tab. 4).

Tabelle 4: Ergebnisse und Umrechnungen der Elementverhalinisse in Foraminiferenschalen
(Foraminifere Cibicidoides wuellerstorfi, Sedimentkern GIK 23059).

Tiefe [cm]  Cd/Ca [nmol/mel] Mn/Ca [umol/mol] Cdyyss5er [nmoIA] Pwasser [LMOI/]

mittel =~ stdabw mittel  stdabw a b
10 115 20.0 16 20 040 1.89 0.99
23 116 9.5 23 4.0 0.40 1.90 1.00
160 69 1.5 48 11.0 0.24 112 0.59
170 87 7.5 60 1.5 0.30 142 0.75
175 72 0.5 65 1.0 0.25 1.17 0.62
190 73 35 92 1.0 0.25 119 0.63
200 96 10 101 7.5 0.33 1.58 0.83
207 117 6.0 107 7.0 0.40 1.92 1.01
215 211 18.5 209 7.5 0.73 346 1.81

mittel: Mittelwert

stdabw: absolute Standardabweichung
a berechnet mit Cd/P = 2,1 * 104
b: berechnet mit Cd/P = 4,0 * 104

Die Cd/Ca-Verhiltnisse in den Schalen der Foraminifere Pyrgo murrhina aus Oberflichensedi-
menten weisen sehr hohe Variationen untereinander auf (34 bis 393 nmol/mol, Abb. 17).

Die Bestimmung der Cd/Ca-Verhiltnisse in Foraminiferenschalen kann sehr leicht durch Konta-
mination verfilscht sein. Eine Uberpriifung auf eine mégliche Kontamination ist daher unbedingt
erforderlich (Boyle 1981, 1983a). Die Qualitdt der Reinigung von Foraminiferenschalen fiir die
Bestimmung des Cd-Gehaltes kann anhand des Mn/Ca-Verhltnisses abgeschitzt werden (Boyle
1983a). Danach ist davon auszugehen, daf bei einem Mn/Ca-Verhiltnis von > 10-4 die
Foraminiferen fiir eine Cd-Bestimmung ausreichend gereinigt worden sind.

Die Mn/Ca-Verhiltnisse in der Foraminifere Cibicidoides wuellerstorfi zeigen bis auf eine Aus-
nahme keine Kontamination der Foraminiferenschalen an (Tab. 4, Abb. 18).

Abbildung 18 zeigt, daB das Mn/Ca-Verhéltnis in der Schale von Pyrgo murrhina teilweise deut-
lich oberhalb von 104 liegt. Die hohen Mn/Ca-Verhltnisse bei dieser Gattung zeigen allerdings
nicht zwangsliufig eine unvollstindige Reinigung an, da sich diese Foraminifere nach Boyle
(1983a) von anderen Foraminiferen unter anderem durch ihren relativ hohen Mn-Gehalt unter-
scheidet.
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Abbildung 17 (links):  Cd/Ca-Verhilmisse der Foraminifere Pyrgo murrhina aus Oberflichensedimenten; die
Strichlinge gibt die Variationsbreite an.

Abbildung 18 (rechts):  Mn/Ca-Verhiltnisse in gereinigten Foraminiferen als Anzeiger fiir Kontamination.

56 Radionuklide

Die Uran-Konzentrationen in den Sedimenten des Europiischen Nordmeeres liegen zwischen
0,8 und 6,0 ppm. Der Mittelwert aller Messungen liegt mit 2,4 + 0,6 ppm im Konzentrationsbe-
reich, den Burton (1975) fiir marine Sedimente mit 0,7 bis 4,4 ppm angibt.

Die Verteilung von Uran in den Sedimenten des Européischen Nordmeeres ist sowohl riumlich als
auch zeitlich relativ konstant. Erhéhte 238U-Gehalte (bis 6 ppm) treten nur auf in dunklen Diamik-
ten (Lithofazies F nach Henrich et al. 1989; Tab. 5). Das in diesem Bereich nicht erhéhte
234U/238U-Verhiltis (AU in Tabelle 5) zeigt an, daP es sich hier um eine lithogene Uran-
Anreicherung handelt (Mangini 1978). In einigen Sedimentkernen konnte auch eine authigene
Uran-Anreicherung beobachtet werden (Tab. 6). Die authigenen Uran-Anreicherungen sind im
Gegensatz zu den lithogenen Uran-Anreicherungen in der Lithofazies F gekennzeichnet durch das
parallele Ansteigen der 234U-Aktivitit, des 234U/238U-Verhiltnisses und (soweit gemessen) der
Corg-Gehalte (Abb. 19).
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Abbildung 19: , ) I *U prgen
Corg-Gehalt, 234U/238U-Verhiltnis 600 -
(AU) und authigene Uran- '
Anreicherung im Sedimentkern GIK 1(1‘:"1‘1‘ = N
23294 (Station C). pve
800 1
]
0 05 1 GIK 23294-3/4
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Tabelle 5: Uran-Gehalte in verschiedenen Lithofazies (nach Henrich et al. 1989) der Sedimentkerne GIK 23059 und

23065 (Stationen E und F).
Lithofazies(*): A B C D F
GIK 23059-2/3 (Station E)
2381 [dpm/g] 151+ 028 . 1.82+031 194+ 0.10
n= - 37 31 2
AU 0.92+ 0.09 0.89+ 0.09 0.75+ 0.09
n= 37 31 2

GIK 23065-2/3 (Station F)
238(J [dpm/g] 1.54+ 0.73 1.54+ 028 1.60 162+ 006 194+ 0.10

n= 25 47 1 2 9
AU 096+ 0.14 0.90+ 0.08 094 094+ 0.02 086+ 0.07
n= 25 47 1 2 9

angegeben sind der Mittelwert und die absclute Standardabweichung,
n:  Anzahl der Beobachtungen;
AU = Aktivititsverhiltnis von 234U zu 238U

(*): Die Lithofazies nach Henrich et al. (1989) sind folgendermafen definiert:

: brownish foraminiferal mud

: brownish sandy mud, scattered dropstones
: dark grey mud, scattered dropstones

: dark olive grey diamictons

: very dark to dark olive grey diamictons

oW >

Tabelle 6: Authigene Uran-Anreicherungen in den bearbeiteten Sedimentkemen.

Sedimentkern Tiefenbereich [cm]  Z#Uggicen [Apm/g1 (§) 24U yupigen [dpm/g] (#) Alter [a]

GIK 23065 436 -473.5 148 225 185.000
GIK 23294 410 - 440 1.89 1.58 85.000
720 - 770 1.89 1.29 150.000
GIK 23259 667 - 717 1.77 0.93 160.000
GIK 17728 230 - 250 149 0.53 240,000
330 - 340 1.49 0.69 330.000

® mittlere 234U-Aktivitit im Sedimentkern
#) gemittelt iiber den gesamten korrigierten Tiefenbereich

Die 232Th-Konzentrationen in den Oberflichensedimenten des Europiischen Nordmeeres liegen
zwischen 2,8 und 10,7 ppm. Der Mittelwert liegt mit 7,3 £ 2,0 ppm im Konzentrationsbereich, den
Turekian & Wedepohl (1961) fiir Tiefsee-Tone mit 7 ppm angeben.

Das Aktivititsverhiltnis von 238U zu 232Th betréigt in den Oberflichensedimenten 0,76 £ 0,09 und
in den Sedimentkernen 0,69 + 0,15. Dieses Verhiltnis entspricht dem 238U/232Th-Verhéltnis in
lithogenen Partikeln, das nach Anderson et al. (1990) 0,8 + 0,2 betrdgt. Signifikante Abweichun-
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gen des 238U/232Th-Verhaltnisses von dem "lithogenen Mittelwert" liegen nur in Bereichen vor, in
denen es zu einer authigenen Uran-Anreicherung gekommen ist (Tab. 6).

Die 232Th-Konzentrationen in den Sedimentkernen liegen zwischen 4 und 19 ppm (Abb. 20b - 25b).
Die durchschnittlichen 232Th-Gehalte betragen in den meisten Sedimentkernen 9 bis 10 ppm
(Tab. 7). Nur in den Sedimentkernen GIK 23294 und 23259 (Stationen C und D) liegen die durch-
schnittlichen Gehalte mit 13,0 bzw. 11,3 ppm deutlich hiher (Tab. 7).

Tabelle 7: Durchschnittliche 232Th- und CaCO3-Gehalte in den bearbeiteten Sedimentkernen.

Sedimentkern 232Th [ppm] CaCO; [%]
mittel stdabw

GIK 23059 9.71 1.57 10.60

GIK 23065 9.31 2.02 14.27

GIK 23294 13.03 1.52 5.29

GIK 23259 11.29 1.74

GIK 17728 9.39 145 7.42

GIK 21295 9.67 1.39

Die 230Th-Aktivitiiten in den Oberflichensedimenten des Europiischen Nordmeeres liegen
zwischen 1,22 und 9,46 dpm*g-1. Der aus der 234U-Aktivitit errechnete Gleichgewichtsanteil
(Formel 1) betriigt relativ konstant 1,31 + 0,26 dpm*g-1. Fiir die 230Th,,-Aktivititen berechnen
sich danach Werte von 0,05 bis 7,92 dpm*g-1, Auch in den Sedimentkernen liegt der Gleichge-
wichtsanteil von 230Th relativ konstant bei 1,64 + 0,52 dpm*g-1 (Mittelwert aller 234U-Bestim-
mungen). Die 230Th-Aktivitits-Profile in den Sedimentkernen verlaufen entsprechend parallel den
230Th,,-Aktivitiitsprofilen und werden im folgenden nicht einzeln beschrieben.

Fiir einige Proben wurden die 230Th,, - Aktivititen unter Beriicksichtigung einer authigenen Uran-
Anreicherung nach Formel (2) berechnet (Tab. 6). Fiir den detritischen 234U-Anteil wurde dabei
der Mittelwert der 234U-Aktivitit im jeweiligen Sedimentkern eingesetzt. Das Alter der Uran-
Anreicherung wurde mit der mittleren Sedimentationsrate berechnet (ain Tab. 8).

Tabelle 8: Mittlere Sedimentationsraten der bearbeiteten Sedimentkemne.

Sedimentkern  bis Tiefe [cm] Sm Nach 230Th [em/kal  nach §'80 [em/ka] (Queile)
(b)

(a)
GIK 23059 573 1.71 1.69 (Vogelsang 1990)
GIK 23065 645 1.95 1.95 (Vogelsang 1990)
GIK 23294 817 4.00 5.83
GIK 23259 600 3.30 442 4,25 (Hahn, unversffenticht)
’ 707 2.07 5.13
GIK 17728 380 1.00
GIK 21295 42 0.4 2.5 (Jones & Keigwin 1988)

(a): berechnet aus der Steigung der Regressionsgeraden
(b): korrigiert nach der 23°Th,_-Stratigraphie

36



In den Sedimentkernen befinden sich die hschsten 230Th,,-Aktivitdten mit 4 bis 7 dpm*g-1 immer
in den obersten 30 cm (Abb. 20a - 25a). Die Abnahme der 230Th,,, -Aktivitit mit der Sedimenttiefe
verliduft sehr unregelmiifig.

Im Sedimentkern GIK 21295 (Station A; Abb. 20a) nimmt die 230Th,,-Aktivitit von 6,13
dpm*g-1 an der Sedimentoberfliche auf 5,82 dpm*g-1 in 20 cm Tiefe ab. Ab 20 ¢m Tiefe wird der
Gradient der 230Th,,-Aktivitiits-Abnahme mit der Tiefe steiler.

Im Sedimentkern GIK 17728 (Station B; Abb. 21a) falien die 230Th,,-Aktivititen von 5,67
dpm*g'l an der Sedimentoberfliche bis auf 1,30 dpm*g-1in 110 cm Tiefe ab. Zwischen 110 und
150 cm Tiefe liegen die 230Th,,-Aktivititen mit 2,12 bis 2,49 dpm*g-1 relativ hoch. Unterhalb
von 150 cm nehmen die 230Th,,-Aktivititen mit der Tiefe drastisch ab. Zwischen 260 und 330 cm
sind die 230Th,,- Aktivititen nochmals relativ hoch. Unterhalb von 410 cm ist 230Th,, nicht mehr
nachweisbar.
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Im Sedimentkern GIK 23294 (Station C; Abb. 22a) liegen die hochsten 230Th,,-Aktivititen mit
6,67 bzw. 6,94 dpm*g-1 in 20 bis 30 cm Tiefe. Die gute Ubereinstimmung des 230The,-Tiefenpro-
fils von GroPkastengreifer und Kastenlot (Tab. A-10) zeigt, daf eine Tiefenkorrektur, wie sie fiir
die Kastenlote GIK 23059 und GIK 23065 von Vogelsang (1990) vorgenommen wurde, fiir das
Kastenlot GIK 23294 nicht notwendig ist. Zwischen der Sedimentoberfliche und 600 cm Tiefe
schwanken die 230Th,, - Aktivititen mehr oder weniger gleichmifig zwischen 0,65 dpm*g-!
(Minimum in 400 cm Tiefe) und 6,94 dpm*g-1. Zwischen 600 und 710 cm fallen die 230Th,,-
Aktivititen von 4,29 bis unte 0,1 dpm*g-1 ab. Bis zum Kemende bei 817 cm steigen die 230Th,,-
Aktivititen wieder auf 1,30 dpm*g-1 an.

Im Sedimentkern GIK 23259 (Station D; Abb. 23a) nehmen die 230Th,, - Aktivititen von der
Sedimentoberfliche bis in 90 cm Tiefe relativ gleichmiig ab. Zwischen 90 und 497 cm liegen die
Aktivititen bis auf wenige Ausnahmen zwischen 1 und 2 dpm*g-1, ohne da} eine Abnahme mit
der Tiefe zu erkennen ist. Zwischen 497 und 557 cm fallen die 230Th,,-Aktivititen von 1,96 auf
0.09 dpm*g-1 sehr stark ab. Unterhalb von 557 cm liegen die 230Th,,-Aktivititen bis auf wenige
Ausnahmen unter 0,1 dpm*g-1.
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Im Sedimentkern GIK 23059 (Station E; Abb. 24a) schwanken die 230Th, - Aktivititen im ober-
sten Bereich zwischen 2,45 und 4,63 dpm*g-1. Unterhalb 44 cm fallen sie deutlich auf Aktivititen
unter 2 dpm*g-! ab. Bis in 190 cm Tiefe steigen die 230Th,,-Aktivitdten bis auf 3,63 dpm*g-1 an.
Danach folgt ein drastischer Abfall der 230Th,,,-Aktivititen. Unterhalb von 380 cm verliuft die
Abnahme der 230Th,,-Aktivitiiten relativ gleichmipig. Ab 540 cm ist 230Th,, nicht mehr nach-
weisbar.

Im Sedimentkern GIK 23065 (Station F; Abb. 25a) fallen die 230Th,,-Aktivititen von
5,08 dpm*g-1 an der Sedimentoberfliche bis auf 0,83 dpm*g-! in 130 cm Tiefe gleichmifig ab.
Zwischen 140 und 200 c¢m ist ein Bereich mit relativ hohen 230Th,,-Aktivititen von 2,53 bis
3,32 dpm*g-! zu erkennen. Unterhalb dieses Bereiches nehmen die 230Th,,-Aktivititen unregel-
miPig ab. Unterhalb von 645 c¢m liegen die 230Th,, - Aktivititen unter 0,1 dpm*g-1.
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Mit Hilfe der nach Formel (17) berechneten mittleren Sedimentationsrate (a in Tab. 8) ist es még-
lich, fiir jede Probe die 230Th,,,- Aktivitit zur Zeit der Ablagerung zu berechnen (vgl. Formel 18).
Wenn man diese zerfallskorrigierten 230Th,, *-Aktivititen gegen die Sedimenttiefe auftrégt (Abb.
26 und 27), lassen sich die bereits beschriebenen Variationen in den 230Th,-Aktivititen noch
besser erkennnen und zum Teil miteinander korrelieren (Scholten et al. 1990). Besonders auffillig
in den Sedimenten des Europidischen Nordmeeres ist ein Bereich mit deutlich erhohten (gegeniiber
dem jeweiligen Mittelwert) 230Th,, *- Aktivititen, die nach unten durch einen starken Abfall
begrenzt werden (¢t in Abb. 26 und 27). Ein weiteres gemeinsames Merkmal sind die sehr niedri-
gen und stark schwankenden 230Th,, *- Aktivititen unterhalb dieses Bereiches. In den Sediment-
kernen GIK 17728, 23059 und 23065 (Stationen B, E und F) ist im unteren Kernabschnitt ein
zweiter Bereich mit mehreren deutlich erhéhten 230Th,,, *- Aktivititen zu erkennen (B in Abb. 26).
Da fiir die Alterskorrektur von einer durchschnittlichen (a in Tab. 8), und damit fiir einzelne
Sedimentabschnitte nicht zutreffenden, Sedimentationsrate ausgegangen wurde, ist es nur mdg-
lich, relative Verinderungen in dem 230Th,, *-Tiefenprofil zu vergleichen (Abb. 26 und 27).

Die Untersuchung der Radionuklide in einzelnen Kornfraktionen zeigt, dap diese in den feinen
Kornfraktionen stark angereichert sind (Tab. 9, Abb. 28). Die Abweichungen in der 232Th-
Konzentration bzw. in der 230Th- Aktivitit zwischen der Feinfraktion (< 63 Um; a in Tab. 9) und
der Gesamtfraktion (b in Tab. 9) liegen innerhalb der Fehlergrenzen, so daf in der Sandfraktion,
die nicht untersucht wurde, keine Radionuklide zu erwarten sind. 230Th und 232Th sind zu 70 bis
90 % mit der Kornfraktion < 6,3 pum assoziiert (Abb. 28). Der hohe Anteil der Radionuklide in der

kleinsten KorngrdBenfraktion ist anndhernd unabhingig von der Korngréfenverteilung (Tab. 9
und A-14),

Tabelle 9; Radionuklidverteilung in einzelnen Kornfraktionen des Sedimentkerns G1K 23059 (Station E).

Tiefe Sand 2327h [ppm] B0Th [dpm/g] 230Th,, [dpm/g]
[cm] [Gew%]
a b (ab)*100 a b (ab)*100 a b (a/b)*100

180 16.9 957 915 105 424 430 99 280 296 95
202 399 7.80 743 105 297 268 111 1.77 192 92
210 21.7 534 929 101 201 221 91 0.63 068 9
260 18.2 8.77 991 88 206 201 102 037 0.08 4637
280 12.5 13.78 11.00 125 3.0 232 131 146 030 4877
a: Summe aus den Kornfraktionen < 6.3 pum, 6.3 - 20 pm und 20 - 63 pm
b Gesamtfraktion aus Schlitzprobe (vgl. Tab. A-12)
100 3 20-63 pm
2 6,3-20pm
so b < 6,3 pm

g
1

3

Abbildung 28 ;
Radionuklidverteilung in
einzelnen Komfraktionen des
Sedimentkerns GIK 23059-3
(Station E).

-]

Prozent an der Gesamtaktivitat

230 T 230 Th o
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6 Diskussion

6.1 Mineralogische und geochemische Zusammensetzung der Oberflichensedimente
des Europiischen Nordmeeres

Im folgenden Kapitel wird die mineralogische und geochemische Zusammensetzung der Oberfli-
chensedimente als Abbild der rezenten ozeanographischen Prozesse diskutiert. Ein wichtiger
Gesichtspunkt dabei ist, indikative Parameter in den Oberflichensedimenten zu bestimmen, die
auch in Sedimentkernen, und damit fiir paldozeanographische Rekonstruktionen, Verwendung
finden konnen (Aktualititsprinzip).

Wiihrend in den Oberflichensedimenten die Tonminerale Kaolinit, I1lit und Chlorit keine signifi-
kanten Trends zeigen, ergibt sich fiir Montmorillonit ein anderes Bild.

Die in den Oberflichensedimenten des Europdischen Nordmeeres gefundene Abnahme des
Montmorillonitgehaltes von Siidosten nach Nordwesten (Abb. 10, Seite 27) setzt sich nach Norden
in den Sedimenten der FramstraBe (Botz & Stoffers 1989, Berner & Wefer 1990) und des Arkti-
schen Ozeans (Berry & Johns 1966, Darby 1975) fort. Im Nord-Atlantik besitzen die Sedimente
dem generellen Trend folgend relativ hohe Montmorillonitgehalte (Biscaye 1963, Berry & Johns
1966, Grousset & Chesselet 1986).

Die wichtigsten Quellen von Montmorillonit fiir das Europiische Nordmeer sind die Verwitte-
rungsprodukte vulkanischer Gesteine (Eisma & van der Gaast 1983, Grousset & Chesselet 1986),
die beispielsweise auf den Farder Inseln und auf Island anstehen. Die hohen Montmorillonitgehal-
te in der unmittelbaren Nihe von Jan Mayen (Abb. 10, Seite 27) zeigen, dap auch diese vulkani-
sche Insel zumindest eine lokale Bedeutung als Quelle fiir Montmorillonit besitzt.

Da eine in-situ Bildung von Tonmineralen nach Biscaye (1965) in diesem Meeresgebiet auszu-
schlieBen ist und nach Berry & Johns (1966) auch der #olische Eintrag von Tonmineralen ins
Europiische Nordmeer gering ist, kann davon ausgegangen werden, daP der Montmorillonit
hauptséchlich durch den Norwegenstrom nach Norden in das Europiische Nordmeer transportiert
wird (Eisma & van der Gaast 1983). Die geographische Verteilung des Montmorillonits in den
Oberflachensedimenten des Europiischen Nordmeeres spiegelt deshalb in etwa den Verlauf des
Norwegenstroms im Sediment wider (Abb. 10, Seite 27).

Trotz eines relativ eng begrenzten Quellgebietes von Montmorillonit sind die Konzentrationsgra-
dienten im Montmorillonitgehalt in den Oberflichensedimenten innerhalb des Européischen
Nordmeeres sehr flach. Dies zeigt, dap Montmorillonit sehr weit lateral in der Wassersiule trans-
portiert wird (vgl. Kapitel 6.2).

Der CaCOj3-Gehalt in den Oberflichensedimenten des Europiischen Nordmeeres zeichnet eben-
falls den Einflup des Norwegenstroms im Sediment nach (Abb. 13, Seite 30; Kellogg 1976). Dies
ist Ausdruck der erhdhten Bioproduktivitit in dem relativ warmen Wasser dieses Oberflichen-
stroms (Kellogg 1976).

Prinzipiell wird die Konzentration von CaCO3 im Sediment vom CaCOj3-Eintrag, von der CaCOj3-
Lésung im Wasser und im Sediment, sowie von der Verdiinnnung durch andere Komponenten
bestimmt. Ein terrigener Eintrag von CaCOj5 in das Europiische Nordmeer ist nach Kellogg
(1976) fiir rezente Sedimente zu vernachlissigen. Der Eintrag von CaCOj3 hiingt demzufolge nur
von der biologischen CaCO3-Produktion in der Wassersiule und von der Aufldsung der Carbo-
natschalen in der Wassersiule bzw. im Sediment ab. Fiir die Oberflichensedimente der Norwegi-
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schen See ist die Losung von CaCOj3 zu vernachléssigen (Kellogg 1976, Henrich 1986).

Die hohen CaCO3-Gehalte in der nérdlichen Gronlindischen See (Abb. 13, Seite 30) sind durch
einen erhdhten Eintrag von CaCO3 und nicht durch eine geringere Verdiinnung verursacht worden
(vgl. Kapitel 6.2). Offenbar gelangt durch den Jan Mayen Wirbel aus der Norwegischen See rela-
tiv warmes Oberflichenwasser bis weit in die nordliche Gronldndische See (Machoczek 1989).
Dies diirfte unter anderem auch zu der Ausbildung der sommerlichen Eiskante in diesem Gebiet
filhren (Abb. 2, Seite 4).

Die geochemische Zusammensetzung der Sedimentoberflichen des Europiischen Nordmeeres
wird in erster Linie bestimmt durch den Eintrag bzw. die Verdiinnung von CaCOs. So zeigen die
Elemente Ca und Sr eine dhnliche geographische Verteilung wie CaCO3 (vgl. Abb. 13, Seite 30).
Alle anderen Elemente zeigen mehr oder weniger deutlich eine dazu inverse Verteilung.

Um anhand der geochemischen Zusammensetzung der Sedimente Aussagen iiber die Sedimentati-
onsbedingungen machen zu konnen, ist es sinnvoll, typische chemische Zusammensetzungen
bestimmten Sedimentationsprozessen oder Liefergebieten zuzuordnen. Dieser Ansatz wird auch
bei der normativen Sedimentanalyse verfolgt (Bischoff et al. 1979, Dymond 1982), bei der anhand
verschiedener end-member Sedimenttypen, unterschiedliche Sedimentationsprozesse quantifiziert
werden. Diese Methode konnte fiir Sedimente des Pazifiks (z.B. Bischoff et al. 1979, Dymond
1982, Walter 1984) und des Indiks (z.B. Scholten 1987) erfolgreich angewendet werden. In diesen
Gebieten konnten jeweils mehrere chemisch deutlich unterscheidbare Sedimentkomponenten
(hydrogen, hydrothermal, biogen, terrigen, etc.) definiert werden.

Um eine solche Klassifizierung fiir die Oberflichensedimente des Europdischen Nordmeeres
durchzufiihren, muf zuerst abgeschitzt werden, welche Zusammensetzung die Komponenten
besitzen kdnnten, die die Sedimente in diesem Gebiet aufbauen. Anhand von geochemischen und
mineralogischen Untersuchungen unterteilten Grousset et al. (1982) die Sedimente im Gebiet
siidlich und &stlich von Island in eine biogene und zwei nicht biogene Komponenten. Von den
beiden nicht biogenen Komponenten ist die eine durch einen basischen Chemismus und die andere
durch einen sauren Chemismus gekennzeichnet. Die Bezeichnungen basisch und sauer beziehen
sich dabei auf den Charakter der Ausgangsgesteine und schlieBen alle Verwitterungsprodukte mit
ein (Grousset et al. 1982). '
Diese Komponenten diirften auch im Europdischen Nordmeer die Sedimentzusammensetzung
bestimmen. Fiir eine geochemische Einteilung der Oberflichensedimente wird deshalb, dhnlich
wie bei der normativen Sedimentanalyse, angenommen, daP ausschlieBlich drei Komponenten
(biogene Partikel, Verwitterungsprodukte basischer Gesteine, sowie Verwitterungsprodukte saurer
Gesteine) an der Sedimentzusammensetzung beteiligt sind. Mit dieser Annahme werden Verwitte-
rungsprodukte intermediirer Gesteine, z.B. Andesite, entweder zu den basischen oder zu den
sauren Gesteinen gerechnet und sind als eigenstindige Sedimentkomponente geochemisch nicht
erkennbar.

Zur Klassifizierung einer basischen und einer sauren Komponente werden die durchschnittlichen
Elementgehalté basaltischer und granitischer Gesteine verglichen (Tab. 10). Es zeigt sich, dap die
Elemente Mg, Ti und Fe (in dieser Reihenfolge) in basaltischen Gesteinen gegeniiber granitischen
Gesteinen angereichert sind. Im Gegensatz dazu sind die Elemente K und Si in granitischen Ge-
steinen angereichert. Al besitzt in beiden Gesteinstypen die anndhernd gleiche Konzentration.
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Tabelle 10: Durchschnitiliche Elementgehalte von Graniten und Basalten nach Turckian & Wedepohl (1961).

Element basaltische Gesteine granitische Gesteine (Ca-arm)  basalt./granit. Gest.
Gehalt [ppm]  Elem./Al Gehalt [ppm]  Elem./Al Elem./Elem,
Fe 86500 1.11 14200 0.20 6.09
Mn 1500 0.019 390 0.0054 3.85
Ti 13800 0.18 1200 0.017 11.50
Ca 76000 097 5100 0.071 14.90
K 8300 0.11 42000 0.58 0.20
Si 230000 295 347000 482 0.66
Al 78000 1 72000 1 1.08
Mg 46000 0.59 1600 0.022 28.75
Pb 6 0.000077 19 0.00026 0.32
Zn 105 0.0013 39 0.00054 2.69
Ni 130 0.0017 4.5 0.000063 28.89
Co 48 0.00062 1 0.000014 48.00
Cu 87 0.0011 10 0.00014 8.70

Tabelle A-15 zeigt, daP sowohl eine gute Korrelation zwischen Si und K (r = 0,77) als auch
zwischen Fe, Ti und Mg (r = 0,75, 0,77 und 0,91) besteht. Zwischen Si und K auf der einen Seite
und Fe, Ti und Mg auf der anderen Seite besteht dagegen keine Korrelation. In dieses Schema
lassen sich auch die meisten Spurenclemente einfiigen. Die Elemente Zr, Y, Rb, Ga und Ba korre-
lieren hochsignifikant mit K (Tab. A-15). Die Elemente Nb, Ni, Cu, V, Cr und Ba korrelieren
hochsignifikant mit Mg (Tab. A-15).

Ba besitzt eine Sonderstellung, da es als einziges Element sowohl mit K als auch mit Mg korre-
liert. Mglicherweise wird Ba nach der Barytbildung in der Wassersiule (Dehairs et al. 1980)
zusammen mit den lithogenen Partikeln im Sediment abgelagert.

Die Elemente Mn, Co und Zn lassen sich nicht eine der drei chemisch definierten Sedimentkom-
ponenten zuordnen. Nach Tabelle 10 sollten diese drei Elemente in der basischen Sedimentkom-
ponente angereichert sein. Der Grund, daP dies nicht der Fall ist, kénnte in einer friihdiageneti-
schen Umverteilung dieser Elemente liegen. Dies ist insbesondere fiir Co und Mn wahrscheinlich,
da nach Porenwasseruntersuchungen von Balzer (1989) der mobilisierbare Anteil dieser Elemente
in den Sedimenten der Norwegischen See besonders hoch ist.

Zusammenfassend verteilen sich die jeweils héchsten Elementgehalte in den Oberftichensedimen-
ten des Europiischen Nordmeeres auf die geochemisch definierten Sedimentkomponenten folgen-
dermafen:

- inder biogenen Komponente: Ca und Sr (Elementgruppe a)

- in ¢iner lithogenen Komponente mit saurem Chemismus: Si, K, Zr, Y, Rb und Ga (Element-
gruppe b)

- ineiner lithogenen Komponente mit basischem Chemismus: Fe, Ti, Mg, Nb, Ni, Cu, V und
Cr (Elementgruppe c)



Nach Grousset et al. (1982) ist die lithogene Komponente mit saurem Chemismus in den Sedimen-
ten ostlich und siidlich von Island durch die Minerale Quarz, sowie Illit, Kaolinit und Chlorit
gekennzeichnet. In der lithogenen Komponente mit basischem Chemismus treten in den von
Grousset et al. (1982) untersuchten Sedimenten vorwiegend Plagioklase, Pyroxene, Peridotite,
Amphibole, sowie Montmorillonit auf. In der vorliegenden Arbeit wurde die Mineralogie des
- Gesamtsediments nicht untersucht, so daf die Sedimentkomponenten nur geochemisch definiert
werden konnen.

Abbildung 29 zeigt, dap sich Elementgruppe (a) und (b) gegenseitig verdiimnen, was sich auch an
dem hohen negativen Korrelationskoeffizienten von Ca und K (r = -0,88, Tab. A-15) ablesen 14pt.
Elementgruppe (c) verhilt sich dagegen relativ invariant, entsprechend besteht auch keine negative
Korrelation zwischen Mg auf der einen Seite und Ca oder K auf der anderen Seite (Tab. A-15).

Die geographische Verteilung der einzelnen Elementgruppen zeigen die Abbildungen 30 und 31
(die Verteilung der Ca-Gehalte ist nicht dargestellt, da sie sich nur unwesentlich von der Vertei-
lung der CaCO3-Gehalte, Abb. 13, Seite 30, unterscheidet). Fiir diese Darstellung wurden die fiir
die Elementgruppen représentativen Elemente auf Al normiert, um damit KorngréBeneffekte
sowie die verdiinnende Wirkung des Calciumcarbonats rechnerisch zu eliminieren und so die
beiden lithogenen Sedimentkomponenten direkt vergleichen zu kénnen (vgl. Kapitel 3.4).

Die Mg/Al-Verhiltnisse (als Indikator fiir den Eintrag von basischen Gesteinskomponenten)
nehmen in den Oberflichensedimenten des Europdischen Nordmeeres generell von Nordwesten
nach Siidosten zu. Die hochsten Werte liegen in der Umgebung von Jan Mayen (Probe 43 und 48,
Abb. 30). Die K/Al-Verhiltnisse (als Indikator fiir den Eintrag von sauren Gesteinskomponenten)
steigen vom Beckeninneren zu den Kontinenten an (Abb. 31). Dieser Trend ist allerdings weniger
deutlich ausgeprigt.

Aus der geographischen Verteilung dieser chemisch definierten Sedimentkomponenten (Abb. 30
und 31) lassen sich Informationen iiber den Sedimentationsproze[d bzw. das Liefergebiet ableiten .
Die Quellgebiete fiir die Elementgruppe (c) sind die basaltischen Gesteine Islands, der FarGer
Inseln (Grousset et al. 1982) sowie Jan Mayens (Abb. 30). Das wichtigste Transportmedium ist
demzufolge (genauso wie fiir Montmorillonit, Abb. 10, Seite 27) der nordwiirts gerichtete Norwe-
genstrom.

Im Gegensatz dazu diirften die sauren Metamorphite

und Plutonite Gronlands und Norwegens die Ca/10

Hauptliefergebiete fiir die Elementgruppe (b)
darstellen. Der Transportmechanismus fiir diese
Komponente ist aufgrund der geographischen
Verteilung nicht eindeutig zu bestimmen.
Denkbar ist sowohl ein hangparalleler
Transport als Eisfracht, insbesondere in der
Gronlidndischen See, als auch ein
hangnormaler Transport.

+ Sedimentkern GIK 23059
0 Oberflichensedimente
» Sedimentkern GIK 23065

Abbildung 29 :
Dreiecksdarstellung der Elementgehalte
von K, Mg und Ca/10 fiir die bearbeiteten

Sedimente. , K Mg
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Abbildung 30 (rechts) :

Venteilung der Mg/Al-Verhiltnisse in den
Oberflichensedimenten des Europdischen
Nordmeeres; Legende:

stark schattiert: > 0,3;

mittel schattiert: 0,25 - 0,3;

schwach schattiert: 0,15 - 0,25
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Abbildung 31 (links) :

Verteilung der K/Al-Verhilmisse in den
Oberflichensedimenten des Europiischen
Nordmeeres; Legende:

stark schattiert: > 0,3;

mitte] schattiert: 0,20 - 0,30;

schwach schattiert: < 0,20.




Die hohen Variationen im Cd-Gehalt in der Schale der Foraminifere Pyrgo murrhina aus
Oberflichensedimenten (Abb. 17, Seite 34) lassen sich nicht mit entsprechenden Variationen im
Phosphatgehalt des Tiefenwassers im Européischen Nordmeer erkliren. Der Phosphatgehalt be-
triigt hier relativ konstant 1 umol/l (Vop, persdnliche Mitteilung).

Die Unterschiede im Cd-Gehalt von Pyrgo murrhina innerhalb einer Probe (Parallelproben in Abb.
17, Seite 34) sind zum einen zuriickzufiihren auf methodische Fehler (vgl. Kapitel 3.5). Zum
anderen sind sie Ausdruck der natiirlichen Variation innerhalb einer Probe. Die natiirliche Variati-
on in geologischen Proben wird vorwiegend durch bioturbate Mischung verursacht (Boyle 1984,
Loubere 1989). Insbesondere bei Proben mit einer geringen Anzahl von Individueen kann es
dadurch zu groPeren Abweichungen bei Parallelbestimmungen kommen (Boyle 1984).

Die¢ Unterschiede im Cd-Gehalt von Pyrgo murrhina aus verschiedenen Oberflichensedimenten
sind wesentlich grofer als die Unterschiede innerhalb einer Probe. Hierfiir kommen folgende
Ursachen in Betracht:

- Der Phosphat- und Cadmiumgehalt zeigen im Tiefenwasser des Europdischen Nordmeeres
keine Korrelation. Eine gute Korrelation von Cd und Phosphat konnte sowohl fiir den Arkti-
schen Ozean (Danielsson & Westerlund 1983) als auch fiir den Nord-Atlantik (Bruland 1983)
gezeigt werden. Auch wenn aus dem Européischen Nordmeer keine Cd-Messungen vorliegen,
14t dies vermuten, daP die Korrelation von Phosphat- und Cadmiumgehalt auch hier gilt.

- Der Einbau von Cd hiingt bei der Foraminifere Pyrgo murrhina im Gegensatz zu anderen
Foraminiferen nicht ausschlieflich vom Cd-Gehalt im umgebenden Meerwasser ab. Die
Foraminifere Pyrgo murrhina unterscheidet sich von anderen benthischen Foraminiferen
durch die héheren Gehalte von Magnesium (Blackmon & Todd 1959, Boyle 1983a) und
Mangan (Boyle 1983a). Als Ursache fiir den im Vergleich zu anderen benthischen Foramini-
feren unterschiedlichen Einbau von Elementen in die Calcitschale von Pyrgo murrhina vermu-
tete Boyle (1983a) einen anderen Stoffwechsel oder Lebensraum dieser Foraminifere. Mogli-

. cherweise beeinflussen diese Faktoren auch den Cd-Einbau in die Foraminiferenschale.

Aus dem zweiten Punkt ist ersichtlich, dap der Einbaumechanismus von Cd in die Calcitschale fiir
die Foraminifere Pyrgo murrhina noch nicht verstanden ist. Aus diesem Grund wird der Cd-Gehalt
in der Schale dieser Foraminifere in der vorliegenden Untersuchung nicht fiir paldozeanographi-
sche Rekonstruktionen verwendet.

47



Die Konzentration von 232Th im Sediment wird bestimmt durch den Eintrag von 232Th und durch
die Verdiinnung durch andere Komponenten. Da sowohl die Sandfraktion (Abb. 28, Seite 41) als
auch CaCO3 (Burton 1975) fast kein 232Th enthalten, wirken diese beiden Sedimentkomponenten
verdiinnend auf die 232Th-Konzentration. Dies zeigt sich auch in der negativen Korrelation von
232Th und CaCOj5 in den Oberflichensedimenten des Europdischen Nordmeeres (r = -0,61; Tab.
A-15). Die durchschnittliche 232Th-Konzentration der lithogenen, d.h. karbonatfreien, Feinfrakti-
on 14t sich ermitteln, indem man die 232Th-Konzentration der Feinfraktion gegen den CaCO;-
Gehalt des Gesamtsediments auftriigt (Abb. 32). Da die 232Th-Konzentration in der lithogenen
Feinfraktion und der CaCO3-Gehalt im Gesamtsediment voneinander unabhingige Parameter
sind, 14t aus der Regressionsgeraden in Abbildung 32 folgendes ableiten:

- die durchschnittliche 232Th-Konzentration in der lithogenen Feinfraktion liegt in den Oberfli-
chensedimenten des Europdischen Nordmeeres bei 14,5 ppm (y-Achsenabschnitt in Abb. 32),
mit Ausnahme von Probe 2 sind die Abweichungen von diesem Mittelwert gering;

- der CaCOj3-Gehalt der Feinfraktion entspricht in den hier untersuchten Oberflichensedimen-
ten anniéhernd dem CaCO3-Gehalt im Gesamtsediment;

- der lithogene Anteil der Feinfraktion 14t sich mit Hilfe einer einfachen Bezichung abschit-
zen:
Feinfraktion [%] = 100 * (332Th [ppm] / 14,5)

Da 232Th in der Feinfraktion nicht gleichmipig verteilt ist (Tab. 9, Abb. 28, Seite 41), fiihrt eine
Verinderung der Korngrofenzusammensetzung innerhalb der Feinfraktion auch zu Verinderun-
gen der 232Th-Konzentration in der lithogenen Feinfraktion. Bei einer verinderten Korngropenzu-
sammensetzung innerhalb der Feinfraktion muf} deshalb die Beziehung zwischen dem 232Th-
Gehalt und der lithogenen Feinfraktion korrigiert werden. Trotz dieser Einschridnkung sollte die

232Th-Konzentration als qualitativer Indikator fiir die lithogene Feinfraktion herangezogen werden
k&nnen,
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Abbildung 32: Korrelation zwischen dem CaCO5-Gehalt im Gesamtsediment und dem 232Th-Gehalt in der Fein-
fraktion, r = -0,82,
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6.2 Akkumulatiosraten von Oberflichensedimenten

Mit Hilfe von Akkumulationsraten ist ¢s moglich, den Eintrag verschiedener Sedimentkomponen-
ten zu quantifizieren.

Grundlage fiir die Berechnung von Akkumulationsraten der Oberflichensedimente ist das con-
stant-flux Modell (DeMaster 1979, Mangini 1984, Bacon 1984a). Am Anfang des Kapitels soll
deshalb die der Berechnung zugrundeliegende Annahme, daP die 230Th, - Akkumulation der
230Thex-Produktion in der Wassersiule entspricht (Kapitel 4.1), tiberpriift werden. Dies erfolgt,
indem die berechneten Sedimentations- bzw. Akkumulationsraten mit den Ergebnissen anderer
Methoden zur Bestimmung von Akkumulations- und Sedimentationsraten verglichen werden
(Tab. 11). ‘

Die Berechnung der Akkumulationsraten erfolgte fiir eine 10 cm michtige durchmischte Schicht
(vgl. Kapitel 4.1). Die berechneten Akkumulationsraten geben somit einen Mittelwert iiber einen
Zeitraum von 1.500 Jahren (bei einer Sedimentationsrate von 6,6 cm*ka-1) bis 10.000 Jahren (bei
einer Sedimentationsrate von 1,0 cm*ka-1) an. Sedimentfallenuntersuchungen erméglichen die
Bestimmung von Akkumulationsraten in Zeitskalen von Monaten bis einigen Jahren. Trotz der
sehr unterschiedlichen Zeitskalen stimmen die berechneten Akkumulationsraten relativ gut mit
den Sedimentfallenuntersuchungen iiberein (Tab. 11; Honjo 1990).

Mit Hilfe der 8180-Stratigraphie konnte fiir die beiden Sedimentkerne GIK 23059 und 23065
(Stationen E und F) eine Sedimentationsrate fiir die letzten 8600 Jahre berechnet werden
(Vogelsang 1990). In diesem Fall ist der Zeitraum, fiir den die Sedimentationsraten berechnet
wurden, annihernd der gleiche wie bei der Berechnung nach dem constant-flux Modell. Die
beiden unabhiéingig bestimmten Sedimentationsraten stimmen hier sehr gut iiberein (Tab. 11).

Tabelle 11: Vergleich der nach dem constant-flux Modell fiir die Oberflichensedimente berechneten Akkumula-
tions- und Sedimentationsraten mit unabhingig ermitielten Raten.

Probe Vergleichsmethode (Quelle) e NETS Ty 4| T ———

Akkumuationsrate Sedimentationsrate Akkumuationsrate Sedimentationsrate
[mg*cm2*ka'l] [cm*ka!] [mg*cm2*kal] [cm*kal]
gesamt - lithogen - CaCO3  gesamt gesamt - lithogen - CaCO3  gesamt

18 Sedimentfallen (a) 2820 1440 660 1240 757 483

50  Sedimentfallen (b) 1678 465 893 1380 745 635

49  §180-Stratigraphie (c) 14 14

53 §!%Q-Stratigraphie (c) 1.6 1.9

58 Lithostratigraphie (d) 28 24

60 Lithostratigraphie (d) 45 25

61 Lithostratigraphie (d) 26 2.6

(a) Honjo et al. (1988)
b Honjo (1990)

) Vogelsang (1990)
(d) Rumohr (im Druck)
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Die fiir das Véring-Plateau berechneten Sedimentationsraten von 1,3 bis 5,5 cm/ka (Proben 58 -
62; Abb. 6b, Seite 13) stehen dagegen teilweise im Widerspruch zu Abschétzungen von Rumohr
(im Druck), der lokal Sedimentationsraten von bis zu 45 cm/ka angibt (Tab. 11). Nach Rumohr
(im Druck) werden die hohen Sedimentationsraten durch die Umlagerung von frischem Sediment
verursacht. Diese Sedimentumlagerung fiihrt zu einem zusétzlichen 230Th,,-Eintrag in das Sedi-
ment, womit die der Berechnung zugrundeliegende Annahme, daP die 230Th,,-Produktion in der
Wassersiule der 230Th,,-Akkumulation im Sediment entspricht, nicht mehr gegeben ist.

Die aus dem Verhiltnis der von Rumohr (im Druck) angegebenen zu der nach dem constant-flux
Modell berechneten Sedimentationsrate (Tab. 11) ermittelte 230Th,,-Akkumulation iibersteigt in
diesem Hochakkumulationsgebiet die 230Th,,-Produktion in der Wassersdule um das 10- bis 18-
fache. Aus der Steigung der Regressiongeraden in Abbildung 33 berechnet sich fiir das Hochak-
kumulationsgebiet die 230Th,,-Aktivitit des advektierten Materials zu 0,6 dpm*g-1. Mit dem
konstanten Verhiltnis der 230Th,,-Aktivitit zum advektierten Sediment 14ft sich eine Beziehung
zwischen der Wassertiefe und der Sedimentationsrate fiir das Gebiet herstellen, in dem das advek-
tierte Material vor der Umlagerung abgelagert wurde (Abb. 34). Bei einer Sedimentationsrate von
4 bis 6 cm*ka-1, die fiir nicht umgelagerte Sedimente des Voring-Plateaus angenommen werden
kann (Rumohr, personl. Mitteil; vgl. Probe 59 und 62), ergibt sich aus Abbildung 34 eine durch-

schnittliche Wassertiefe fiir das urspriingliche Ablagerungsgebiet des advektierten Materials von
650 m.

20

F - Fpldpm*cm2*kaT] 8 | Sedimentationsrate [cm/ka]
15 5 1
10 - . 3 ]
2 =
5 -
“ -
0 0 !
O 5 10 15 20 25 30 35 0 200 400 500 800  1.000
Akkumulationsrate [g*cm? *ka] Wassertiefe [m]

Abbildung 33 (links):  Korrelation der Differenz von 230Th_ -Akkumulation und -Produktion (F, - Fp) und
Gesamtakkumulationsrate fiir die Oberflachensedimente des Hochakkumulationsgebietes
auf dem Voring-Plateau.

Abbildung 34 (rechts):  Aus der 230Th,_ - Aktivitit des advekiierten Sedimentes abgeleitete Bezichung zwischen

urspriinglicher gedimcntationsrate und Wassertiefe fiir das im Hochakkumulationsgebiet
auf dem Voring-Plateau advektierte Sediment.
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Fiir die anderen Oberflichensedimente, fiir die Akkumulations- und Sedimentationsraten berech-
net wurden, kann der konstante Eintrag von 230Th,, in das Sediment hier nicht iiberpriift werden.
Es kann damit auch nicht ausgeschlossen werden, daf} diese Sedimente durch eine laterale Zufuhr
oder Abfuhr von 230Th,, beeinfluPt und die errechneten Akkumulationsraten entsprechend ver-
filscht sind.

Nach Wu & Berger (1991) sollte sich ein Sediment focusing in einer Anreicherung der feinen
Kornfraktionen bemerkbar machen. Der Feinkornanteil kann in diesem Zusammenhang nur ein
qualitativer Indikator fiir ein Sediment focusing sein und ermdglicht keine Quantifizierung des
advektierten Materials. Zudem zeigen beispielsweise die annidhernd konstanten Kornfraktionsan-
teile in dem Hochakkumulationsgebiet auf dem Véring-Plateau (Rumohr, im Druck), dap eine
Sedimentfokussierung nicht zwangsldufig mit einer Erhohung des Feinkornanteils verbunden ist.

In der folgenden Diskussion wird von einem konstanten 230Th,,-Eintrag in die Oberflichensedi-
mente und damit von der Richtigkeit des constant-flux Modells fiir die Oberflichensedimente des
Europdischen Nordmeeres ausgegangen.

In Tabelle A-16 sind die berechneten Akkumulations- und Sedimentationsraten fiir die Oberfld-
chensedimente des Europiischen Nordmeeres zusammengefaft. Die Hohe der Korrektur fiir die
bioturbate Mischung hingt von der Sedimentationsrate ab. (Abb. 35). Aufgrund der relativ hohen

Sedimentationsraten im Europdischen Nordmeer iibersteigt die notwendige Korrektur nie 10 %
(Tab. A-16, Abb. 35).

Die Akkumulationsraten der Oberflichensedimente im Europdischen Nordmeer variieren zwi-
schen 0,7 und 4,0 g*cm'2*ka’1. Dies entspricht nach Formel (9) Sedimentationsraten von 0,87 bis
6,58 cm*ka-1.

Die Gesamtakkumulationsraten sind besonders hoch in der Norwegischen See und besonders
niedrig in der siidlichen Gronlidndischen See (Abb. 36). Da sich die Gesamtakkumulationsrate aus
der Akkumulation mehrerer Komponenten zusammensetzt, erscheint es fiir eine Interpretation der
Sedimentationsprozesse sinnvoll, die Akkumulationsraten einzelner Sedimentkomponenten zu
betrachten (Paetsch et al., im Druck).

10correction for bioturbation [%]

a
o
8 a
a
a
s %
o S
DmDI!
) S g
Abbildung 35 A o
Bioturbationskorrektur der berech- a o
neten Akkumulationsraten in
Abhingigkeit von der 0 ; . s ; \ N
Sedimentationsrate; o 1 2 3 4 5 6 7
aus: Paetsch et al,, im Druck. uncorrected sedimentation rate [cm/ky]
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Abbildung 36 (rechts) :
Akkumulationsraten der Oberfl4-
chensedimente des Europdischen
Nordmeeres;

angegeben in g*cm2*kal;

aus: Paetsch et al., im Druck.

Abbildung 37 (links unten):
Akkumulationsraten von CaCO; in
den Oberflichensedimenten des
Europiischen Nordmeeres;
angegeben in mg*cm2*ka'!; aus:
Paetsch et al., im Druck.

Abbildung 38 (rechts unten):
Akkumulationsraten der lithogenen
Sedimentkomponente in den
Oberflichensedimenten des
Europiischen Nordmeeres;
angegeben in mg*cm2*kal; aus:
Paetsch et al., im Druck.
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Suman & Bacon (1989) unterteilten mit Hilfe des CaCO3-Gehaltes Sedimente im Nord-Pazifik in
eine biogene und eine lithogene Komponente. Dieser Ansatz ist auch auf die Sedimente des
Europiischen Nordmeeres iibertragbar, da hier ebenfalls mit CaCOj die biogene Komponente
eindeutig und vollstindig beschrieben werden kann (Kellogg 1976, vgl. Kapitel 6.1). Die beiden
geochemisch definierten lithogenen Sedimentkomponenten (Kapitel 6.1) werden in diesem Fall
zusammengefafit.

Die Akkumulationsraten von CaCO3 liegen zwischen 28 und 1242 mg*cm-2%ka-! (Tab. A-16,
Abb. 37). Die gute Ubereinstimmung mit den Akkumulationsraten, die sich aus Sedimentfallenun-
tersuchungen ergeben, geht aus Tabelle 11 hervor. Die Akkumulation der biogenen Komponente
(Abb. 37) spiegelt (genauso wie die CaCO3-Konzentration, Abb. 13, Seite 30) den Einfluf} des
Norwegenstroms wider. Die grofe Ahnlichkeit in der geographischen Verteilung der CaCOj3-
Akkumulation (Abb. 37) und des CaCO3-Gehalts (Abb. 13, Seite 30) zeigt, daf der Einfluf} der
Verdiinnung auf den CaCQO3-Gehalt in den Oberflichensedmenten des Europdischen Nordmeeres
entweder relativ gering oder annihernd konstant ist.

Die Akkumulationsraten der lithogenen Sedimentkomponente im Europdischen Nordmeer variie-
ren zwischen 573 und 3830 mg"‘cm'z”‘ka'1 (Tab. A-16, Abb. 38). Zu dhnlichen Abschitzungen
kommen Eisma & van der Gaast (1983) mit 540 bis 2130 mg*cm'z*ka'l. Die Akkumulationsraten
steigen systematisch in Richtung der Kontinente an. Die Quelle der lithogenen Sedimentkompo-
nente in den Oberflichensedimenten des Europdischen Nordmeeres diirften deshalb hauptsichlich
die Schelfgebiete vor Norwegen und Gronland sein.

Hohere Akkumulationsraten als 950 mg*cm-2¥ka-1 treten nur vor der gronléindischen (Proben 1, 2,
15, 23 und 26) und der norwegischen Kiiste (Proben 42 und 57), auf dem Voring-Plateau (Proben
58 - 62), sowie um Jan Mayen (Proben 43, 47 und 48) auf.

Der ansonsten relativ geringe Variationsbereich in der Akkumulation der lithogenen Sediment-
komponente (550 bis 950 mg*cm-2*ka-1) spiegelt offenbar die normale pelagische Sedimentation
("pelagic rain") der in der Wassersiule befindlichen Partikel wider.

Der Mittelatlantische Riicken besitzt keinen signifikanten Einfluf auf die pelagische Sedimentati-
on im Europiischen Nordmeer (Abb. 38). Bedingt durch das teilweise starke Relief des Mittelat-
lantischen Riickens kommt es aber in diesem Bereich zu Sedimentumlagerungen (z.B. Damuth
1978, Hirschleber et al. 1988).

Der atmosphirische Eintrag in die Sedimente des Europdischen Nordmeeres ist von geringer
Bedeutung. Er macht weniger als 3 % der lithogenen Akkumulation aus, wenn man den von
Windom (1969) auf Grénland gefundenen atmosphirischen Eintrag von 21 mg*cm-2*ka-! auf das
Europdische Nordmeer libertriigt.

Honjo et al. (1988) fanden #hnlich hohe Akkumulationsraten von lithogenen Partkeln in einer
Sedimentfalle westlich der Biren Insel (Tab. 11). Der grofite Teil der lithogenen Partikel sedimen-
tierte hier wihrend des Winters. Honjo et al. (1988) vermuteten als Quelle fiir die lithogenen
Partikel Sedimenterosion auf dem nahegelegenen Barentschelf. Die feinkornigen Partikel werden
dann lateral im Meerwasser durch Strdmungen verteilt und in Gebieten erhShter Bioproduktivitit,
beispielsweise im Norwegenstrom, durch Aggregation sedimentiert (Honjo 1986). Dieses Prinzip
der Parnikelsedimentation entspricht dem Scavenging-Modell fiir 230Th von Bacon (1984a; Abb.
5, Seite 8). Auch wenn die fiir die Sedimentation der lithogenen Partikel verantwortliche Aggrega-
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tion biologisch gesteuert wird (Nozaki et al. 1987), zeigen die Sedimentfallenuntersuchungen von
Honjo et al. (1988), daf} die Hauptsedimentation der lithogenen und biogenen Partikel westlich
der Biren Insel zu verschiedenen Jahreszeiten erfolgte. Auch in den Oberflichensedimenten des
Europiischen Nordmeeres ist keine Kopplung zwischen der Akkumulation von lithogenen und (im
Sediment erhaltungsfihigen) biogenen Partikeln zu erkennen (Tab. A-16, Abb. 37 und 38).

Ahnlich wie fiir 230Th 14t sich fiir die lithogenen Partikel aus der Akkumulation im Sediment und
der Konzentration in der Wassersiule eine mittlere Verweilzeit berechnen. Hierfiir muf ange-
nommen werden, dap sich die lithogenen Partikel in der Wassersdule in einem FlieBgleichgewicht
(steady state) befinden.

Die durchschnittliche Konzentration der lithogenen Partikel in der Wassersiule betriigt nach Lal
(1980) 1 bis 10 pg/l. Die Konzentration der feink&rnigen lithogenen Partikel im Europiischen
Nordmeer liegt nach Untersuchungen von Scholten (unveréffentlichte Daten) ebenfalls bei 1 bis
10 ug/l. Bei einer mittleren Wassertiefe von 2500 m (Tab. A-1) und einer durchschnittlichen
Akkumulationsrate von 750 pg*cm-2*ka-1 (Tab. A-16) ergibt sich eine durchschnittliche Verweil-
zeit fiir die lithogenen Partikel von 30 bis 300 Jahren. Da in der Akkumulationsrate von 750
pg*cmr2*ka-1 auch die "schnellsinkenden” grobkérnigen lithogenen Partikel eingeschlossen sind,
ergibt sich fiir die feink6rnigen lithogenen Partikel eine bis zu 40% (maximaler Anteil der grob-
kdrnigen lithogenen Partikel in den Oberflichensedimenten des Europ#ischen Nordmeeres, nach
Kellogg 1976) hohere Verweilzeit.

Die relativ lange Verweilzeit der feink6rnigen lithogenen Partikel in der Wassersiule ermdglicht
einen weiten lateralen Transport durch Meeresstrémungen von den Schelfgebieten in die pelagi-
schen Bereiche des Europiischen Nordmeeres. Dort sedimentieren die feinkdrigen lithogenen
Partikel dann in Form von Aggregaten.

Dieses Transport- und Sedimentationsmodell erklirt zum einen die relativ gleichmiPige Akkumu-
lation der lithogenen Partikel im Européischen Nordmeer und zum anderen die flachen Gradienten
in den Montmorillonitgehalten der Oberfliichensedimente (Kapitel 6.1).
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6.3 Sedimentdatierung

Die iiber die Regressionsgerade im 230Th,,-Tiefenprofil (Formel 17) berechnete mittlere Sedi-
mentationsrate (sp,; ain Tab: 8, Seite 36) ermdglicht die Erstcllung einer ersten Tiefen-Zeitskala
fiir die Sedimentkerne.

Aus Tabelle 8 (Seite 36) geht hervor, daP die Sedimentationsraten fiir die Sedimentkerne GIK
23059 und 23065 (Stationen E und F) durch die 3!180-Stratigraphie (Vogelsang 1990) ‘bestitigt
werden.

Die Sedimentationsraten fiir die Sedimentkerne GIK 21295 und 23259 (Stationen A und D) stehen
dagegen im Widerspruch zu den Untersuchungen von Jones & Keigwin (1988) bzw. Hahn (unver-
Offentlicht). Prinzipiell kann eine falsche Berechnung der mittleren Sedimentationsrate mit Formel
(17) folgende Ursachen haben:

- Bedingt durch eine geringe Probenanzahl oder grofle Mefifehler ist die Lage der Regressmns—
geraden nicht eindeutig bestimmbar;

- Die Sedimentationsraten verdndern sich systematisch mit der Sedimenttiefe (Abb. 39). Bei
einer Erhéhung der Sedimentationsraten zu den jiingeren Sedimentschichten hin wird eine zu
hohe mittlere Sedimentationsrate berechnet (a in Abb. 39). Entsprechend umgekehrt wird bei
einer Verringerung der Sedimentationsraten eine zu niedrige mittlere Sedimentationsrate
berechnet (b in Abb. 39);

- Die 230Th,,-Akkumulation ist wihrend der Ablagerung der Sedimentschichten nicht konstant
gewesen.

20Th gx[dpmig]

Elne durchschnitiliche Sedimentationsrate

von 0,87 cm/ka ist gegeben bei einer: 0 20

a) linearen Verdoppelung der Sedimentationsrate
von 0,66 cm/ka {in 1 m Tiefe) 201
auf 1,33 cm/ka (an der Sedimentoberfidche)

b} linearen Halbierung der Sedimentationsrate 40
von 1,33 cm/ka (in 1 m Tiefe}
auf 0,66 cm/ka (an der Sedimentoberfidche)

¢} konstanten Sedimentationsrate von 0,97 cm/ka €01 kK i
Bo -
Die Berechnung der
mittleren Sedimentationsrate (s ;)
anhand der Regressionsgeraden 1001 .
fahrt dabei zu folgenden Ergebnisstn: Tiefo ' 388 cmika

fem] £

Abbildung 39 : Modellvorstellung zur Berechnung von mittleren Sedimentationsraten iiber die Regressionsgerade
im 230Th,, -Tiefenprofil, Erlduterungen im Text.
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In den beiden Sedimentkernen GIK 21295 und 23259 sind die Sedimentationsraten in den jiinge-
ren Sedimentschichten héher als in den &lteren Sedimentschichten (Jones & Keigwin 1988, Hahn,
unverdffentlicht). Im Sedimentkern GIK 23259 14t sich die Zunahme der Sedimentationsraten in
den jiingeren Sedimentschichten bereits am 230Th,,-Tiefenprofil erkennen (Abb. 23a, Scite 38),
da hier die 230Th,,-Aktivitit in einem Tiefenbereich von 120 bis 527 cm nicht mit der Tiefe
abnimmt.

Auch im Sedimentkern GIK 23294 (Station C) nimmt die 230Th,,- Aktivitit innerhalb eines
groflen Bereiches (von 130 bis 640 cm) mit der Tiefe nicht ab (Abb. 22a, Seite 38). Daraus ergibt
sich, daf} die fiir diesen Sedimentkern berechnete mittlere Sedimentationsrate (a in Tab. 8, Seite
36) ebenfalls zu niedrig sein diirfte.

Die Sedimentationsraten der Sedimentkerne GIK 23059 und 23065 (Stationen E und F) stimmen
dagegen sehr gut mit den aus der §180-Stratigraphie abgeleiteten Sedimentationsraten iiberein.
Beiden Sedimentkernen ist gemeinsam, dap sie ein Alter von mehr als 300.000 Jahren erreichen.
Die Basis der Sedimentkerne GIK 21295, 23294 und 23259 (Stationen A, C und D) ist dagegen
jiinger als 200.000 Jahre. Die gute Ubereinstimmung der Sedimentationsraten fiir die Sediment-
kerne GIK 23059 und 23065 zeigt, daf iiber diesen langen Zeitraum Unterschiede in der Sedimen-
tationsrate ausgeglichen werden und die Berechnung der mittleren Sedimentationsrate nicht ver-
falschen. Die Basis des Sedimentkerns GIK 17728 ist ebenfalls dlter als 300.000 Jahre (palioma-
gnetische Untersuchung von Norbert Nowaczyk, Bremen; vorliufige 8180-Stratigraphie von Mara
Hahn). Es ist daher anzunehmen, daP die berechnete mittlere Sedimentationsrate von 1,00 cm/ka
(Tab. 8, Seite 36) der wahren durchschnittlichen Sedimentationsrate entspricht.

Zusammenfassend kann die Schluffolgerung gezogen werden, dap aufgrund der sehr wechselhaf-
ten Sedimentationsbedingungen die Berechnung von mittleren Sedimentationsraten nach Formel
(17) fiir die Sedimente des Europidischen Nordmeeres nicht uneingeschriinkt moglich ist. Nur fiir
Sedimentkerne, deren Basis dlter als 300.000 Jahre ist, entspricht die berechnete mittlere der
wahren durchschnittlichen Sedimentationsrate.

Ein weiteres Problem fiir die Berechnung der mittleren Sedimentationsrate liegt in der Festlegung
der Tiefe, bis zu der die Regressionsgerade berechnet werden soll. So fiihrt die Berechnung der
Regressionsgeraden im Sedimentkern GIK 23059 bis in eine Tiefe von 484.5 cm zu einer mittle-
ren Sedimentationsrate von 1,9 cm/ka (Scholten et al. 1990). Bei der Berechnung der Regressions-
geraden bis in eine Tiefe von 573 cm ergibt sich dagegen eine Sedimentationsrate von 1,7 cm/ka.

In Gebieten mit stark wechselnden Sedimentationsraten kann eine durchschnittliche Sedimentati-
onsrate nur fiir eine grobe Altersabschiitzung der Sedimente dienen und ist fiir die Quantifizierung
von Stofffliissen ungeeignet.

Unter der Annahme einer konstanten 230Th,, - Akkumulation im Sediment (constant-flux model,
Bacon 1984a) lassen sich Alter fiir einzelne Proben berechnen (Francois et al. 1990). Die zeitliche
Aufldsung wird dabei nur durch die Probenléinge begrenzt.

Um Sedimentalter nach dem constant-flux Modell (Formel 24) berechnen zu kénnen, mup die (als

konstant angenommene) 230Th,,-Akkumulation im Sediment bekannt sein. Diese kann nicht
direkt bestimmt werden, sondern mup unter verschiedenen Annahmen abgeschitzt werden:
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- Das in der Wassersiule produzierte 230Th,, akkumuliert vollstindig im darunterliegenden
Sediment (Bacon 1984b, Mangini 1984, Suman & Bacon 1989, Francois et al. 1990). Fiir die
230Th,,- Akkumulation in das Sediment kann dann die 230Th,,-Produktion in der Wassersiule
eingesetzt werden (Formel 5).

- Durch die Messung des gesamten Sedimentkerns wurde das 230Th,,-Inventar vollstindig
erfaPt. Diese Annahme ist allerdings nur sinnvoll, wenn die Basis des Sedimentkerns minde-
stens 350.000 Jahre alt ist und die Sedimente iiber diesen Zeitraum vollstindig abgelagert
wurden. In diesem Fall 1Bt sich nach Kominz et al. (1979) die 230Th,,-Akkumulation im
Sediment aus dem Gesamtinventar berechnen (Fp =j * ZFp).

- Zur Berechnung der 230Th,,-Akkumulation im Sediment reicht es aus, wenn das Alter einer
bestimmten Sedimentschicht bekannt ist. Mit Formel (23) kann dann die 230Th,,-Akku-
mulation bis in diese Tiefe berechnet werden und mit der Annahme einer konstanten 230Th,,-
Akkumulation auch dariiberhinaus extrapoliert werden.

Da die ersten beiden Annahmen an zusitzliche und teilweise schwer zu iiberpriifende Bedingun-
gen gebunden sind, wird im folgenden die 230Th,y-Akkumulation im Sediment mit der dritten
Annahme berechnet. Hierfiir ist es erforderlich, das Alter einer bestimmten Sedimentschicht zu
kennen.

Im einfachsten Fall 14Bt sich das Alter der Sedimentkernbasis aus der mittleren Sedimentationsrate
berechnen (z.B. Herman et al. 1989; Formel 17).

Die Alter einzelner Schichten in den Sedimenten des Europdischen Nordmeeres lassen sich aber
auch aus der 8180-Stratigraphie (Ramm 1988, Henrich et al. 1989, Vogelsang 1990), aus paldon-
tologischen Untersuchungen (z.B. Pullenia bulloides Horizont, Haake & Pflaumann 1989), aus
lithologischen Vergleichen (z.B. kohlereiche Sedimentlagen, Bischof et al. 1990) oder aus paldo-
magnetischen Untersuchungen (Nowaczyk 1991) ableiten.

Eine weitere Moglichkeit zur Altersbestimmung einzelner Sedimentschichten ergibt sich aus dem
230Th,,-Tiefenprofil selber (230Th,,-Stratigraphie; Botz et al. 1989, Scholten et al. 1990). Die
230Th,,-Stratigraphie beruht auf dem Prinzip, daB einige markante Variationen im 230The, *-
Tiefenprofil der Sedimente des Europiischen Nordmeeres korreliert werden kdnnen (vgl. Kapitel
6.5, Abb. 26 und 27, Seite 40). Mit Hilfe der §180-Stratigraphie 14t sich fiir einige Sedimentker-
ne zeigen, dap diese Variationen anndhernd zeitgleich auftreten. So liegt beispielsweise ein
markanter Anstieg der 230Th,, *-Aktivitdt in den Sedimentkernen GIK 23059 und 23065 (Statio-
nen E und F) am Ubergang vom Sauerstoffisotopenstadium 8 zu 7 zeitgleich bei ungeféhr
240.000 Jahren (B in Abb. 26, Seite 40). Ein weiterer markanter Anstieg liegt am Ubergang von
Sauerstoffisotopenstadium 6 zu 5 zwischen 110.000 und 130.000 Jahren (Sedimentkerne GIK
23059, 23065, 23259; o in Abb. 26 und 27, Seite 40).

Die Variationen in den 230Th, *-Tiefenprofilen finden sich auch in den Sedimenten der Fram-
straPe (Eisenhauer et al. 1990; Scholten et al. 1990) und der Arktis (Bohrmann 1991) und konnen
mit diesen korreliert werden (Botz et al. 1989). Nach Eisenhauer (1990) betrédgt das Alter des
jiingeren Anstiegs in der 230Th,, *-Aktivitit in einem Sedimentkern aus der FramstraBe (GIK
23235) 120.000 bis 140.000 Jahre und ist damit etwas #lter als der entsprechende Anstieg in den
Sedimenten des Europidischen Nordmeer. Dies ist moglicherweise ein Hinweis darauf, daf die
230Th,,-Variationen nach Norden &lter werden und nicht isochron verlaufen. Trotz dieser Unsi-
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cherheit {iber das genaue Alter l4f3t sich das Alter des in allen Sedimentkernen (mit Ausnahme des
zu jungen Sedimentkernes GIK 21295) beobachteten markanten Anstiegs im 230Th, *-Tiefenpro-
fil am Ubergang vom Sauerstoffisotopenstadium 6 zu 5 (& in Abb. 26 und 27, Seite 40) auf
125.000 % 15.000 Jahre eingrenzen.

Zusammenfassend lassen sich Alter fiir die Sedimente des Europiischen Nordmeeres mit dem
constant-flux Modell nach folgendem Schema berechnen:

Fiir die beiden Sedimentkerne GIK 23259 und 23294 (Stationen C und D) kann das Alter der
Sedimentkernbasis nicht mit Hilfe der mittleren Sedimentationsrate berechnet werden, da sie nicht
das notwendige Alter von 300.000 Jahren erreichen. Hier konnen die Variationen im 230Th, *-
Tiefenprofil als Zeitmarken dienen (Abb. 27, Seite 40). Mit Hilfe dieser Zeitmarken kann die
230The,-Akkumulation im Sediment, und damit die Alter einzelner Schichten fiir die Sediment-
kerne des Europiischen Nordmeeres berechnet werden (Abb. 40 und 41, Tab A-17).

Fiir die Sedimentkerne GIK 17728, 23059 und 23065 (Stationen B; E und F) kénnen unter
Verwendung der mittleren Sedimentationsrate (s, Tab. 8, Seite 36) fiir jede Probenuntergrenze
Alter berechnet werden (Abb. 42 - 44, Tab A-17).

Fiir den Sedimentkern GIK 21295 (Station A) 14t sich keine Zeitmarke aus dem 230Th,,-
Tiefenprofil ableiten. Die Berechnung von Altern einzelner Sedimentschichten erfolgte unter der
Annahme, daf die Akkumulation von 230Th,, im Sediment der Produktion in der iiberliegenden
Wasserséule entspricht (Abb. 45).

Alter [a] Alter [a]
0 40.000 80.000 120,000 0 40.000 80.000 120.000
0 1 1 1 i ] 1 1 [ £ 1 1 ! 1 1 1
GIK 23259-2 (Station D) GIK 23284-3/4 (Statlon C)
200 -
400 4
§00 W
Tiefe
constant-fux Madall fem) 7
Tm ......... mittlera Sedimentationsrate 2,7 em/ka 200 constant-flux Modell
----- [ ‘so-smtigraphie (Hahn, unverdfientlicht) «vreeenes Mittlere Sedimentationsrate 4,0 cm/ka

Abbildung 40 (links):  Sedimentalter des Sedimentkernes GIK 23259-3 (Station D), Erl4uterungen im Text.

Abbildung 41 (rechts) :  Sedimentalter des Sedimentkemes GIK 23294-3/4 (Station C), Erlduterungen im Text.
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600 700

Abbildung 42 (links) :  Sedimentalter des Sedimentkernes GIK 23059-2/3 (Station E), Erléuterungen im Text.
Abbildung 43 (rechts) :  Sedimentalter des Sedimentkernes GIK 23065-2/3 (Station F), Erlduterungen im Text.

Alter [a] ‘ Alter [a)
0 100.000 200.000 300.000 5.000 10.000 15.000 20.000
0 ) 1 ] ! 1 i ] 1 ] 1
£
GIK 17728-1/2 (Station B) A GIK 21295-4 (Statlon A)
10
20 -
30
40
: O Alter nach dem constant-flux Modell
'{ler:\e] constant-flux Modall Tiefe| & '*C-Alter (AMS) nach Jones & Keigwin {1958)
--------- mittiare Sedimentationsrate 1,00 cmka . [cm] | & Korrektur der 14C-Alter nach Bard et al. (1950)
350

Abbildung 44 (links):  Sedimentalter des Sedimentkemnes GIK 17728-1/2 (Station B), Erliuterungen im Text.

Abbildung 45 (rechts) :  Sedimentalter des Sedimentkernes GIK 21295-4 (Station A), Erliuterungen im Text.
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Die ermittelten Alter fiir die Sedimentkerne GIK 23059 und GIK 23065 stimmen sehr gut mit den
aus der 8180-Stratigraphie abgeleiteten Altern iiberein (Abb. 42 und 43). Die Abweichung zwi-
schen den Altern betrigt in den Sedimenten, die jiinger als 125.000 Jahre sind, weniger als 5.000
Jahre, und in den Sedimenten, die dlter als 125.000 Jahre sind, weniger als 12.500 Jahre. Eine
Ausnahme davon bildet der Tiefenbereich von 400 bis 490 cm im Sedimentkern GIK 23065. Hier
betriigt die Differenz annihernd 20.000 Jahre. Mogliche Griinde hierfiir werden im folgenden
Kapitel (6.4) diskutiert.

Die fiir den Sedimentkern GIK 21295 (Station A) ermittelten Alter zeigen im oberen und unteren
Abschnitt ebenfalls eine relativ gute Ubereinstimmung mit den 14C-Altern (AMS) von Jones &
Keigwin (1988), wenn man die nach Bard et al. (1990) notwendige Korrektur der 14C-Alter
beriicksichtigt (Abb. 45). Zwischen 10 und 25 cm Sedimenttiefe, entsprechend 5.000 bis 15.000
Jahre, weisen die nach dem constant-flux Modell berechneten Alter gegeniiber den 4C-Altern
Unterschiede bis zu 100 % auf. Dies ist ein Hinweis darauf, da8 hier die 230Th,, - Akkumulation
im Sediment nicht allein durch die 230Th,,-Produktion in der Wassersiule bestimmt wurde.

Im Sedimentkern GIK 23259 (Station D) weichen die nach dem constant-flux Modell ermittelten
Alter und die aus der 8!80-Stratigraphie abgeleiteten Alter (Hahn, unverdffentlicht) teilweise
erheblich voneinander ab (Abb. 40). Dies bedeutet, dap die 230Th,,-Akkumulation in diesem
Sedimentkern nicht konstant gewesen sein kann. Mogliche Griinde hierfiir werden im niéchsten
Kapitel (6.4) diskutiert.

Bis auf wenige Ausnahmen (Station A und D) besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen den
nach dem constant-flux Modell berechneten und den unabhiingig davon aus der 8180-Stratigraphie
abgeleiteten Sedimentaltern (Abb. 40 - 45). Dies bedeutet, dap die Annahme eines konstanten
230Th,,-Eintrages in die Sedimente des Europiischen Nordmeeres zutrifft. Damit ist der groPte
Teil der Variationen im 230Th,,-Tiefenprofil in den Sedimenten durch unterschiedliche Verdiin-
nung verursacht worden. In den Bereichen, in denen die gropten Variationen im 230Th,, *-Tiefen-
profil auftreten (Abb. 26 und 27, Seite 40), ist die Ubereinstimmung zwischen den nach dem
constant-flux Modell berechneten und den unabhéngig ermittelten Sedimentaltern besonders gut
(Abb. 40 - 44). Damit sind die starken Variationen in der 230Th_, *- Aktivitit hier iiberwiegend auf
Verdnderungen in der Sedimentationsrate zuriickzufithren. Aus dem gleichzeitigen Auftreten der
starken Variationen (o und B in Abb. 26 und 27, Seite 40) 14t sich schliePen, daP es am Uber-
gang der Sauerstoffisotopenstadien 6 zu 5, sowie 8 zu 7 im gesamten Europiischen Nordmeer zu
einer starken Verringerung der Sedimentationsrate gekommen ist.

An den Abweichungen zwischen den Sedimentaltern, die sich nach dem constant-flux Modell
ergeben und die sich aus der 8!80-Stratigraphie ableiten lassen, 1ipt sich aber auch erkennen, dap
die 230Th,,-Akkumulation in den Sedimenten des Europiischen Nordmeeres zeitlich und riumlich
nicht immer konstant gewesen ist.



6.4 Verinderungen in der Akkumulation von 230Th,,

Die 230Th,,-Akkumulation im Sediment entspricht in den meisten Meeresgebieten der 230Th,,-
Produktion in der Wassersidule (Mangini 1984, Bacon 1984b, Suman & Bacon 1989, Francois et
al. 1990). Einerseits ist die daraus resultierende zeitlich konstante Zufuhr von 230Th,, in das
Sediment eine notwendige Grundlage fiir die Sedimentdatierung (DeMaster 1979, Mangini 1984),
andererseits konnen Verinderungen in der 230Th,,-Akkumulation wichtige Hinweise auf ver-
schiedene Sedimentationsprozesse geben.

Anhand von Verinderungen in der 230Th,,-Akkumulation konnten Sedimentumlagerungen durch
Bodenstréomungen beispielsweise im Tasmanischen Becken (Cochran & Osmond 1976), im Indi-
schen Ozean (Scholten 1987) und im Peru Becken (Mangini et al. 1987) rekonstruiert werden.
Abweichungen in der 230Th,,-Akkumulation von der 230Th,,-Produktion in der Wassersiule
kénnen aber auch Anzeiger fiir Verinderungen in der Bioproduktivitéit (Mangini & Diester-Haass
1983, Eisenhauer 1990) oder im Sauerstoffgehalt des Meerwassers (Mangini et al. 1990,
Eisenhauer 1990) sein.

Tabelle 12: Vergleich von 230Th,,-Produktion (Fp) und 230Th,,-Akkumulation (F,) in den bearbeiteten Sediment-

kernen.
Station gemessene 230Th, , - Akkumulation erwartete 230Th_ - Akkumulation
F, [dpm*cm™2] Fp [dpm*cm™2] Fa/Fp

(a) ) (©) (d) ©)
A (GIK 21295) 160 134 890
B (GIK 17728) 452 708 711 0.64
C (GIK 23294) 1617 458 629 3.53
D (GIK 23259) 862 480 522 720 1.80
E (GIK 23059) 660 625 627 652 1.05
F (GIK 23065) 653 766 766 801 0.85

Berechnung der 230Th_,-Akkumulation:

(a): durch Aufsummieren der 230'I'hex-.f‘-\kkumuialion in allen Proben

(b): mit der mitileren Sedimentationsrate (s,,) bzw. mit der nach der 2°Th,,-Stratigraphie
korrigierten mittleren Sedimentationsrate (vgl. Tab. 8)

(c): mitdem Alter der Sedimentkernbasis, das sich aus der 8180-Stratigraphie ableiten 14Bt

(d): iiber das aus der Borhex-Produktion maximal zu erwartende Inventar (Mangini 1984)

(e): berechnet aus (a)/(b)

Unterschiede zwischen der 230Th,,-Produktion in der Wassersiiule und der 230Th,-Akkumulation
im Sediment lassen sich fiir die untersuchten Sedimentkerne des Europiischen Nordmeeres bereits
bei der Betrachtung des Gesamtinventars erkennen (Tab. 12). So befinden sich im Sedimentkern
GIK 17728 (Station B) nur etwa 2/3 des in der Wassersaule produzierten 230Th,, im Sediment. In
den Sedimentkernen GIK 23259 und 23294 (Stationen D und C) akkumulierten dagegen anné-
hernd doppelt bzw. drei- bis viermal mehr 230Th,, als in der Wasserséule produziert wurde
(Tab. 12). In den Sedimentkernen GIK 23059 und GIK 23065 (Stationen E und F) ist das Verhilt-
nis von 230Th,,-Akkumulation zu 230Th,,-Produktion (F o/Fp) iiber den gesamten Sedimentkern
gemittelt annihernd ausgeglichen.
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Fiir die Sedimentkerne GIK 23259, 23065, 23059 (Stationen D, E, F) existiert mit der 8180Q-Strati-
graphie (Vogelsang 1990, Hahn unverdffentlicht) eine unabhiingige Zeitskala . Diese erméglicht
es, die 230Th,,- Akkumulation in diesen Sedimentkernen fiir einzelne Zeit-, bzw. Sedimentab-
schnitte zu berechnen und mit der 230Th,,-Produktion in der Wassersiiule zu vergleichen.

In allen drei Sedimentkernen gibt es sowohl Bereiche, in denen die 230Th,,- Akkumulation die
230Thex-Produktion iiberschreitet (Fo/Fp > 1) als auch Bereiche, in denen die 230Th,,-Akkumula-
tion geringer als die 230Th,,-Produktion in der Wasserséule ist (F/Fp < 1; Abb. 46). In der fol-
genden Diskussion iiber mégliche Ursachen fiir die Veriinderungen in der 230Th,,-Akkumulation
werden FluBiiberschreitungen (F5/Fp > 1) und FluPunterschreitungen (Fa/Fp < 1) getrennt be-
handelt.

F/F F/F
a'Fa - R/Fp Pa/Fp
005115225335 0 1 2 3 4 L] 8 7 005115225335
o 1*! 1 I 1 1 o ’ } 1 1 1 L 1 0 4 1 | 1 |
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S |
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tj'i- w0 4
{ 5 Alter

e i —
+
=+

: [ka]  GIK 22592 |
150 {4 150 | + 150 {Station D)
+ = -+
e =
200 _I_ g 200 - ++
4 } ]
T +
250{ _d_— 250 _j_‘_‘.|_
Alter . GIK23058-2/3| Alter ; QIK 23065-2/3
[ka) 1 (Statlon E) [ka] _-;-h (Statlon F)

300 e
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Abbildung 46 :  Verhiltnis von 23CTh,-Produktion (Fp) und 230Th,,-Akkumulation (F,,) fiir einzelne Abschnitte
der Sedimentkerne GIK 23059, 23065 und 23259 (Stationen E, F und D).
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- Fa/Fp > 1 (330Th,,-FluBiiberschreitungen)

Im Sedimentkern GIK 23059 (Station E) iibersteigt im Zeitabschnitt von 135.100 (3180-Sub-
stadium 6.2) bis 141.330 Jahre (8!80-Substadium 6.3) die 230Th,,-Akkumulation die 230Th,,-
Produktion um mehr als das zweifache. Diese 230Th,,-FluBiiberschreitung ist mit einer deutlichen
Erhohung der Sedimentationsrate verbunden (a in Abb. 47). Das parallele Aufireten von 230Th,,-
FluBiiberschreitung und erhohter Sedimentationsrate deutet an, daB die 230Th,,-Flupiiberschrei-
tung durch ein Sediment focusing verursacht worden ist. Die in diesem Kernabschnitt relativ
niédrigcn Sandgehalte (10,4 gegeniiber 18,3 % als Mittelwert fiir den gesamten Kern; Tab. A.1. in
Kassens 1990) sind ebenfalls ein Hinweis fiir die Fokussierung von feinem Sediment (Wu &
Berger 1991).

Eisenhauer (1990) beobachtete in verschiedenen Sedimentkernen, unter anderem auch aus der
FramstraBe, 230Th,,-FluBiiberschreitungen, die mit einem Alter von ungefihr 135.000 Jahren
genauso alt sind , wie die im Sedimentkern GIK 23059 beobachtete 230Th,,-Fluiiberschreitung.
Im Sedimentkern GIK 23065 ist ein erhdhtes F 5/Fp-Verhiltnis in diesem Zeitabschnitt, mogli-
cherweise bedingt durch die dort schlechtere Zeitauflsung der §180-Stratigraphie, nicht zu erken-
nen.

Nach Eisenhauer (1990) zeigt die 230Th,,-FluBiiberschreitung in diesem Zeitabschnitt kein
Sediment focusing sondern ein erhdhtes Scavenging von 230Th aus der Wassersiule an. Das
erhdhte Scavenging von 230Th wird auf die Adsorbtion von 230Th an MnO, zuriickgefiihrt, das
sich aufgrund wieder einsetzender Tiefenwasserbildung am Ende des Glazials im Meerwasser
bilden konnte, nachdem vorher Mn2+ bei einem geringeren Sauerstoffgehalt im Meerwasser
angereichert werden konnte (Mangini et al. 1990).

Der Zusammenhang zwischen Abweichungen in der 230Th,,-Akkumulation im Sediment und
méglichen Anderungen im Sauerstoff- und damit im Mangangehalt des Meerwassers kann fiir die
hier untersuchten Sedimentkerne nicht bestitigt werden. Aus der Untersuchung der Cd/Ca-
Verhilnisse in benthischen Foraminiferen (Kapitel 6.5.1) ergibt sich vielmehr, daP die Tiefen-
wasserzirkulation in der Norwegischen See erst wesentlich spiter eingesetzt hat als nach dem
Modell von Mangini et al. (1990) zu erwarten gewesen wire.

Die insgesamt grofte 230Th,,,-FluPiiberschreitung tritt im Sedimentkern GIK 23065 (Station F) im
Zeitabschnitt von 185.190 (5!80-Substadium 6.62) bis 179.730 Jahren (5!80-Substadium 6.64)
mit iiber 500 % auf (Abb. 46; b in Abb. 47). Auch fiir diesen Bereich gibt es keine Hinweise auf
eine erhdhte biologische Produktivitit, so daP die erhohte 230Th,,-Akkumulation hier ebenfalls
eine Sedimentfokussierung anzeigen diirfte.

Im Sedimentkern GIK 23259 (Station D) iibersteigt die 230Th,,-Akkumulation die 230Th,,-
Produktion fast im gesamten Sedimentkern (Abb. 46). Nur wihrend des warmen Sauerstoffisoto-
penstadium 5 war die 230Th,,.- Akkumulation geringer als die 230Th,,-Produktion in der Wasser-
sdule (Abb. 46). Die parallel zu den 230Th,,-Flufiiberschreitungen erhohten 232Th-Gehalte im
Sedimentkern GIK 23259 (Abb. 23b, Seite 38) deuten an, dap die hohen 230Th,, -FluBiiberschrei-
tungen in den Sauerstoffisotopenstadien 6 und 3 bis 1 durch eine verstiirkte Sedimentzufuhr von
feinkdrnigem Sediment verursacht worden sind. Das lateral herantransportierte Sediment im
Sedimentkern GIK 23259 diirfte vorwiegend vom Barentsschelf stammen. Dort wird feines
Sediment durch starke Bodenstromungen erodiert und dann in die Norwegische See weitertrans-
portiert. Die Sedimentation der feinen Partikel erfolgt dann vorwiegend durch Aggregation, da die
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Partikel selbst fast keine Sinkfihigkeit besitzen (Honjo 1986, McCave 1975).

Die Station D liegt heute am ¢stlichen Rand des Einflufbereiches des Norwegenstroms. Die hohe
Bioproduktivitit in diesem Bereich kann dazu fiihren, daP hier die vorwiegend von Osten durch
Meresstromungen antransportierten Partikel durch Aggregation aus der Wassersdule entfernt
werden (Honjo et al. 1988). Nach dieser Vorstellung ist zu erwarten, daP die 230Th,,-Flupiiber-
schreitung nach Westen abnimmt, da das vom Barentsschelf herantransportierte Sediment inner-
halb des Norwegenstroms sehr effektiv durch biologisch gesteuerte Aggregation abgefangen
werden kann (z.B. Honjo et al. 1988).

Aus Tabelle 12 geht hervor, daP die 230Th,,-Akkumulation im Sedimentkern GIK 23294
(Station C) bei weitem die 230Th,,-Produktion iiberschreitet. Aufgrund einer fehlenden unabhin-
gigen Zeitskala 14Bt sich die 230Th,, - Akkumulation nicht fiir einzelne Sedimentabschnitte berech-
nen. Der im Vergleich zu den anderen Sedimentkemen hohe 232Th-Gehalt (Tab. 7, Seite 36: einen
hohen lithogenen Feinfraktionsanteil anzeigend) und sehr niedrige CaCQ3-Gehalt (Tab. 7, Sei-
te 36; eine geringe biologische Produktivitit anzeigend) sind Indizien fiir ein Sediment focusing
(vgl. Kapitel 6.6.2).
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- FA/Fp < 1 (230Th,,-FluPunterschreitung)

Eine gegeniiber der 230Th,,-Produktion zu niedrige 230Th,,-Akkumulation tritt in den Sedimenten
des Europdischen Nordmeeres bevorzugt in den Interglazialen auf (Abb. 46, Seite 62).

In diesen Zeitabschnitten muf es zu einem lateralen Abtransport von 230Th,, gekommen sein.
Aufgrund den parallel dazu verringerten Sedimentationsraten (Abb. 47), ist zu vermuten, daf
hierbei auch Sediment lateral transportiert worden ist. Dieses Winnowing kann entweder mit einer
teilweisen Sedimenterosion, einer zeitweiligen Verhinderung der Sedimentation oder einer mehr
oder weniger kontinuierlichen Einschrinkung der Sedimentation durch Meeresstrémungen ver-
bunden gewesen sein. Aufgrund der begrenzten Zeitauflgsung ist es nicht méglich, diese Sedimen-
tationsprozesse zu unterscheiden.

In den Interglazialen war die biologische Produktivitét in der gesamten Norwegischen See relativ
hoch, was sich unter anderem in dem hohen CaCQO3-Gehalt der Sedimente widerspiegelt (Abb. 14,
Seite 30; Henrich et al. 1989). Ein signifikanter lateraler Abtransport von 230Th durch Eddy-
Diffusion aufgrund sehr geringer 230Th-Scavenging-Raten, wie von Eisenhauer (1990) fiir die
Framstrafe angenommen, ist deshalb als mégliche Erklirung fiir die 230Th,,,-FluPunterschreitun-
gen wenig wahrscheinlich.

Die 230Th,,-Akkumulation im Sedimentkern GIK 17728 (Station B) betréigt ungefihr nur zwei
Drittel der 230Th,,-Produktion in der Wassersiule (Tab. 12). Aufgrund einer fehlenden unabhin-
gigen Zeitskala 14Pt sich die 230Th,, - Akkumulation nicht fiir einzelne Sedimentabschnitte berech-
nen. Der Sedimentkern GIK 17728 stammt von einer Kuppe (Graf & Gerlach 1991) . Nach
Mangini & Kiihnel (1986) kann auf Kuppen verstirkt feines Sediment durch Bodenstrémungen
lateral wegtransportiert werden ("Plateaueffekt”). Dies wiirde auch zu einem Export von 230Th,,
fithren und kénnte die 230Th,,-FluBunterschreitung an dieser Position auch iiber lingere Zeitriu-
me erkliren. Dieser Prozep diirfte auch fiir die insgesamt sehr niedrigen Sedimentationsraten in
diesem Sedimentkern verantwortlich sein.

Zusammenfassend lassen sich folgende Schluffolgerungen ziehen:

- Die beobachteten Verinderungen der 230Th,,,- Akkumulation in den Sedimenten des Europai-
schen Nordmeeres konnen durch laterale Sedimentzufuhr (Sediment focusing, im Falle einer
230Th,,-FluBiiberschreitung) oder durch laterale Sedimentabfuhr (Winnowing, im Falle einer
230Th,,-FluBunterschreitung) erklirt werden. In Verbindung mit einer unabhéngigen Zeitska-
la ergibt sich deshalb fiir die Norwegische See die Moglichkeit iiber das Verhiltnis von
230Th,,-Akkumulation zu 230Th,,-Produktion eine vertikale von einer lateralen Sedimentzu- -
fuhr zu unterscheiden.

- Die Vermutung von Scholten et al. (1990), dap die 230Th,,-Akkumulation in der Norwegi-
schen See eventuell biologisch gesteuert sein kdnnte, kann nicht bestitigt werden, da die
230Th,, -FluBiiberschreitungen nicht an Zeiten erhohter biologischer Produktivitit, soweit
diese sich in einem erhohten CaCO3-Eintrag widerspiegelt, gebunden sind.
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6.5 Variationen der geochemischen und mineralogischen Zusammensetzung in den
Sedimentkernen

In der geochemischen und mineralogischen Zusammensetzung der Oberflichensedimente des
Europiischen Nordmeeres spiegeln sich verschiedene ozeanographische Prozesse wider (Kapitel
6.1).

In diesem Kapitel soll tiberpriift werden,:ob die in den Oberflichensedimenten gefundenen Bezie-
hungen zwischen Ozeanographie und Sedimentzusammensetzung auch auf grofere Sedimenttie-
fen tibertragbar sind bzw. inwieweit die Sedimentzusammensetzung in groferen Tiefen gegeniiber
den Oberflichensedimenten modifiziert sein kann (vgl. Tab. 13). Zwei mogliche Verinderungs-
mechanismen miissen dabei beriicksichtigt werden. Zum einen ist eine Verinderung in der Zufuhr,
die nicht von dem zu beschreibenden Proze[ abhingt, mdglich (in Tab. 13 als primire Veriinde-
rung bezeichnet). Zum anderen kdnnen insbesondere die geochemischen Parameter durch diagene-
tische Prozesse veriindert werden (in Tab. 13 als sekundire Verinderung bezeichnet).

Ein Prozef, der das primire Signal der Parameter ebenfalls modifizieren kann, ist die Bioturbati-
on. Die mechanische Wirkung der Bioturbation fiihrt dabei prinzipiell zu einer Verflachung von
Gradienten, und damit im paldozeanographischen Abbild zu einer "Verlangsamung™ von Prozes-
sen.

Der Montmorillonitgehalt in den Oberflichensedimenten des Européischen Nordmeer spiegelt
die rdumliche Ausdehnung des Norwegenstroms wider (Kapitel 6.1, Tab. 13). Auf Sedimentkerne
iibertragen bedeutet dies, daP sich hier die zeitliche Ausdehnung, und damit die Intensitit, des
Norwegenstroms am Montmorillonitgehalt erkennen lassen sollte.

Im Sedimentkern GIK 230359 (Station E, Abb. 12, Seite 28) treten die héchsten Monntmorillonit-
gehalte in den Interglazialen, und damit in Zeiten, in denen der Norwegenstrom seine grofte
Intensitdt besaP (z.B. Henrich et al. 1989), auf. In einem von Kuhlemannn (1990) tonmineralo-
gisch untersuchten Sedimentkern aus der nérdlichen Norwegischen See sind die Montmorillonit-
gehalte in den Sedimenten, die wihrend der Interglaziale abgelagert wurden, ebenfalls hoher als
die Montmorillonitgehalte in glazialen Sedimenten. Auch Eisma & van der Gaast (1983) schlossen
aus der Korrelation von Montmorillonit- und CaCO3-Gehalt in Sedimentkernen der Norwegischen
See, daf} der Montmorillonitgehalt ein Indikator fiir die Intensitit des Norwegenstroms ist.

Die langfristigen Variationen im Montmorillonitgehalt des Sedimentkerns GIK 23294 (Station C,
Abb. 11, Seite 28) aus der Gronlidndischen See sind ein Hinweis, dap diese klimatisch gesteuert
sein konnten. Ob diese Variationen in der Grénlindischen See ebenfalls Veridnderungen in der
Intensitiit des Norwegenstroms anzeigen, kann anhand eines einzigen untersuchten Sedimentker-
nes aus diesem Gebiet nicht entschieden werden.
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Tabelle 13: Ozeanographische Prozesse im Europidischen Nordmeer und ihre indikativen Parameter, die sich aus der

(A)

(B)

©

(D)

(E)

G)

(H)

(a):

(b):
(c):

(d):

(e):

{:

(®):

(h):

G):

mineralogischen und geochemischen Zusammenhang der Oberflichensedimente ableiten lassen -

ozeanographischer indikativer mdgliche primére mégliche sekundire

Prozef3 Parameter Veriinderungen Veriinderungen

Intensitiit des Montmorillonit/Ton verinderte Umwandlung,

Norwegenstroms Verwitterung® Neubildung®)

Intensit4t des Mg/Al, Ti/Al hydrogene Mg-Zufuhr(}

Norwegenstroms

Bioproduktivitit CaCOj5-Eintrag erhohte silikatische Auf- bzw, Anldsung
Bioproduktivitit®;  von CaCO,®
terrigener
CaCO;-Eintrag®

kontinentale K/Al, Si/Al, Zr/Al hydogene K-Zufuhr{c)

Sedimentzufuhr

Tiefenwasser- Cd/Ca in benthischen

bildung Foraminiferen

Sedimentfokussierung  230Th,,-

(lateraler FluBiiberschreitung(e)

Sedimenttransport)

Sedimentfokussierung  232Th-Eintrag Verinderung der 232Th-

(lateraler Konzentration in der

Sedimenttransport) Feinfraktion®

Eistransport Eintrag der _ siche (¢) und (¢)

lithogenen Sandfraktiont)

nach Berry & Johns (1966) fithrt eine verdnderte Bodenverwitterung infolge einer Klimaiinderung nicht zu einer
Verinderung der Montmorillonitbildung

eine in-situ Neubildung von Montmorillonit ist nach Biscaye (1965) in diesem Meeresgebiet auszuschlie Ben

eine hydrogene Zufuhr von K und Mg in das Sediment beschreibt Sayles (1979) fiir Sedimente des Atlantiks, Fiir
Sedimentkerne wird deshalb das Ti/Al-Verhaltnis als Indikator fiir den Eintrag einer basischen Gesteinskompo-
nente dem Mg/Al-Verhiltnis vorgezogen. Aus demselben Grund wird fiir die Sedimentkerne das K/Al-Verhilt-
nis durch das Si/Al- oder Zr/Al-Verhiltnis ersetzt.

nach Bohrmann (1988) ist die silikatische Bioproduktivitit in den letzten 300.000 Jahren im Europ4ischen
Nordmeer insgesamt gering gewesen. Trotzdem kann es durch Diatomeenbliiten in bestimmten Zeiten in der
Norwegischen See zu erhohten SiO,-Eintragen in das Sediment kommen (Kassens 1990)

angeldste Foraminiferenschalen in den Sedimenten des Europdischen Nordmeeres zeigen, daP CaCO3-Losung in
bestimmten Zeitabschnitten das primére CaCO,-Signal verindern kann (Henrich 1986, Henrich et al. 1989). Ob
dieser Losungsprozef in der Wassersiule, auf der Sedimentoberfliche oder im Sediment stattgefunden hat, wird
zur Zeit noch diskutiert (Henrich et al. 1989, Thomson 1991, Henrich & Thiede 1991).

ein terrigener CaCO;-Eintrag in die Sedimente des Europdischen Nordmeeres konnte von Henrich (1990) fiir
bestimmte Zeitabschnitte gezeigt werden.

nur anwendbar wenn ¢ine moglichst hochaufldsende unabhingige Zeitskala vorliegt

vgl. Diskussion in Kapitel 6.3

der Eintrag der lithogenen Sandfraktion kann mit folgender Beziehung abgeschétzt werden:
Gesamtakkumaulationsrate - 232Th-Eintrag - CaCO,-Eintrag.

Solange turbiditische Ablagerungen ausgeschlossen werden konnen, entspricht der lithogene Sandeintrag in
pelagischen Sedimenten nach Ruddiman (1977) in erster Naherung dem Eintrag von eistransportiertem Material
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Anhand der geochemischen Zusammensetzung der Oberflichensedimente konnten zwei lithoge-
ne Sedimentkomponenten unterschieden werden (Kapitel 6.1). Die beiden Sedimentkomponenten
wurden durch das Mg/Al- bzw. K/Al-Verhiltnis représentativ beschrieben. Eine hydrogene Zufuhr
von Mg und K beschreibt Sayles (1979) fiir Sedimentkerne des Atlantiks. Danach kann der
hydrogene Anteil von K und Mg in marinen Sedimenten den lithogenen Anteil sogar iibersteigen.
Da sich der hydrogene Anteil dieser beiden Elemente in den untersuchten Sedimentkernen nicht
quantifizieren 14Bt, konnen Mg und K nur bedingt fiir paliozeanographische Fragestellungen
herangezogen werden. Aus diesem Grund wird hier der Eintrag der basischen Sedimentkomponen-
te durch das Ti/Al-Verhiltnis und der Eintrag der sauren Sedimentkomponente durch das Si/Al-
Verhiltnis beschrieben. Die beiden geochemisch untersuchten Sedimentkerne GIK 23059 und
23065 (Stationen E und F) lassen sich mit Hilfe dieser Paramater sehr gut korrelieren (Abb. 48).
Die korrelierbaren Variationen in den beiden Sedimentkernen verlaufen isochron (Abb. 48).

Aus dem Cd/Ca-Verhiltnis in der Calcitschale der Foraminifere Cibicidoides wuellerstorfi
errechnen sich Cd-Gehalte des umgebenden Tiefenwassers von 0,24 bis 0,73 nmol/l (Tab. 4, Seite
33). Der héchste Cd-Gehalt ist mit 0,73 nmol/l niedriger als der rezente Cd-Gehalt im Nord-Pazi-
fik mit 0,8 - 0,9 nmol/l (Bruland 1980). Wenn man die im rezenten Ozean giiltige Beziehung
zwischen Cd-Gehalt und Alter des Tiefenwassers zugrunde legt, wire das Alter des Tiefenwassers
in der Norwegischen See in keinem der beprobten Zeitabschnitte alter als 1000 Jahre gewesen.
Dies wiirde bedeuten, daP die Tiefenwasserneubildung oder die Zufuhr von frischem Tiefenwasser
in diesen Zeitabschnitten nie vollstindig unterbrochen gewesen war.

Fiir das Europidische Nordmeer wird angenommen, dap fast im gesamten Sauerstoffisotopenstadi-
um 6 weder eine Tiefenwasserneubildung stattfand noch frisches Tiefenwasser eindrang (z.B.
Duplessy & Shackleton 1985, Henrich et al. 1989, Vogelsang 1990). In diesem Fall wiire ein
wesentlich hoheres Alter fiir das Tiefenwasser des Européischen Nordmeeres zu erwarten. Dieser
scheinbare Widerspruch 14t sich folgendermapen erkliren:

- in einem von der globalen Tiefenwasserzirkulation isolierten Ozeanbecken kann der Cd-
Gehalt nicht von der globalen Tiefenwasserzirkulation abhingen sondern wird vom Cd-
Eintrag in das Ozeanbecken bestimmt. Damit ist die rezent giiltige Beziehung zwischen Cd-
Gehalt und Alter des Tiefenwassers nicht anwendbar

und/oder
- durch Bioturbation wurden die Foraminiferenschalen mit sehr hohen Cd-Gehalten durch
Foraminiferenschalen mit geringen Cd-Gehalten verdiinnt (vgl. Hutson 1980).

Welcher der beiden Mechanismen hauptverantwortlich fiir die relativ niedrigen Cd-Gehalte in den
Schalen der Foraminifere Cibicidoides wuellerstorfi wiihrend der Termination 1 ist, kann hier
nicht geklirt werden. Fiir das Europiische Nordmeer ergibt sich daraus, daf} sich aus dem Cd-
Gehalt in den Foraminiferenschalen keine Angaben iiber das absolute Alter des Tiefenwassers
oder iiber den Zeitraum, in dem die Tiefenwasserneubildung unterbrochen war, ableiten lassen.

Die Verdnderungen des Cd-Gehaltes in der Foraminifere Cibicidoides wuellerstorfi mit der
Sedimenttiefe zeigen relative Veridnderungen in der Tiefenwasserzufuhr bzw. -neubildung an (z.B.
Boyle & Keigwin 1982). So zeigt die Abnahme des Cd-Gehaltes im Tiefenwasser, die am Uber-
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gang vom Sauerstoffisotopenstadium 6 zu 5 im Sedimentkern GIK 23059 zu beobachten ist
(Abb. 49), daP hier frisches Tiefenwasser gebildet wurde.

Die Umrechnung der Cd-Gehalte in P-Gehalte des Meerwassers (vgl. Tab. 4, Seite 33) ist auf-
grund der ungeklirten Unterschiede im Cd/P-Verhiltnis des Tiefenwassers zwischen Atlantik und
Pazifik (Boyle 1988, Saager, personl. Mitteil.) nur bedingt moglich. Auf eine Diskussion des P-
Gehaltes im Meerwasser wird deshalb verzichtet, zumal sich anhand des Cd-Gehaltes prinzipiell
die selben Aussagen machen lassen.

Die hohen Cd/Ca-Verhiltnisse in der Foraminifere Cibicidoides wuellerstorfi am Ubergang von
Sauerstoffisotopenstadium 6 zu 5 (Abb. 49) zeigen an, daf} diese Foraminifere bereits vor dem
Einsetzen der Tiefenwasserneubildung in der Norwegische See gelebt hat. Dies bestiitigt die
Vermutung von Jansen & Erlenkeuser (1983), die aus dem frithen Auftreten der Foraminifere
Cibicidoides wuellerstorfi wihrend der Termination I in einem Sedimentkern vom Véring-Plateau,
schlossen, daP das Einwandern dieser Gattung in die Norwegische See nicht vom Sauerstoffgehalt
des Tiefenwassers, wie von Lohmann (1978) postuliert, sondem vom Nahrungsangebot abhéngt.

— SIAl — SIAl
1000 * TH/Al 1000 * TI/AI =-=--1000* Zr/Al ----1000* Zr/Al

50 80 70 8 M s & 0 B0 B0
nill nllA

160 1

: \
GIK 23065-2/3 },., | GIX 23059-2/3 s LGIK 23065-2/3 ], | GIK 23059-2/3
---------- G'b-Stadiengrenzen nach Vogelsang (1990) 6'90315diengrenzan nach Vogelsang (1690)

Abbildung 48 : Korrelation der Sedimentkerne GIK 23059 und 23065 (Stationen E und F) mit Hilfe verschiedener
geochemisch definierter Parameter.
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6.6 Paliiozeanographische Implikationen

6.6.1  Geochemische und tonmineralogische Verinderungen in den Sedimenten der
Norwegischen See wihrend der Termination II

Die Sedimentkerne GIK 23059 und 23065 (Stationen E und F) wurden am Ubergang vom Sauer-
stoffisotopen-Stadium 6 zu 5 (Termination II) sehr detailliert geochemisch und teilweise tonmine-
ralogisch untersucht (Abb. 49). Anhand der in Tabelle 13 aufgelisteten Parameter wird im folgen-
den versucht, die zeitliche Abfolge in der paldozeanographischen Entwicklung der Norwegischen
See withrend der Termination II zu rekonstruieren (Abb. 49). Die Alter (im folgenden angegeben
in Jahren vor heute) sind nach dem constant-flux Modell berechnet (Kapitel 6.3, Abb. 42 und 43,
Seite 59, Tab. A-17).

Montrnoriflonit/Ton 1000 * Ti/Al M(Caco:) SiAl Cd/Ca (C. wuellerstorfi) AR(Feinfraktion) Faziestypen nach
[mgcm2*kal) [nmal/mal] [g*cm2*ka]| Henvich etal. (1989)
10 20 30 50 60 70 80 02 06 t 3 4 5501001502000 1 2 3 4 23065 23059
.............. I T e ] Rt AT A A SOY S S NS
(© (D) ® |1 ©

]

- Sauerstoffisotopen-Stadium S5m-
3

.......

[— GIK23059-2/3 ] [====_"GIK230652/3 ]

Abbildung 49: Verinderungen der in Tabelle 13 definierten Parameter wihrend der Termination 11 in den Sedi-
mentkernen GIK 23059 und GIK 23065; die Buchstaben in Klammern verweisen auf Tabelle 13.

- Von 140.000 bis 120.000 Jahren ist eine erhhte Zufuhr von terrigenem Material in den
Sedimentkernen am erhohten Si/Al-Verhiltnis zu erkennen. Der ebenfalls erhdhte 232Th.
Eintrag weist daraufhin, daP es sich hierbei vorwiegend um feinkémiges (und nicht um
grobes eistransportiertes) Material handelte. Die stirkere Zufuhr von terrigenem Sediment-
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material im Sedimentkern GIK 23065 gegeniiber dem Sedimentkern GIK 23059 erklirt sich
aus der geringeren Entfernung zum Kontinent. Im Sedimentkern GIK 23065 ist der Bereich
erhdhter terrigener Zufuhr durch hiufige Wechsel in der Lithofazies geprigt (Hennch et al.
1989).

Zwischen 135.000 und 125.000 Jahren ist das Neueinsetzen oder Wiedererstarken des
Norwegenstroms am Anstieg des Ti/Al-Verhiltnisses und des Montmorillonitgehaltes zu
erkennen. Der Grund fiir den etwas friiheren Anstieg des Montmorillonit-Gehalts gegeniiber
dem Ti/Al-Verhiltnis ist unklar.

Zwischen 125.000 bis 122.000 Jahren kommt es zu einer vertikalen Durchmischung des
Meerwassers, bzw. zur Bildung (oder Zufuhr) von frischem Tiefenwasser, in der Norwegi-
schen See. Dies ist an der plotzlichen Verringerung des Cd-Gehaltes im Tiefenwasser zu
erkennen, der sich aus dem Cd-Gehalt der benthischen Foraminifere Cibicidoides wuellerstor-
fi ableiten 14pt (Kapitel 6.5). Duplessy & Shackleton (1985) kommen anhand von §13C-
Bestimmungen an benthischen Foraminiferen zu dem Ergebnis, daP die Tiefenwasserneubil-
dung in der Norwegischen See zwischen 127.000 und 122.000 Jahren einsetzte. Die 8180 und
313C-Bestimmungen an planktonischen Foraminiferen zeigen ebenfalls, daf} sich zwischen
122.000 Jahren (8180-Substadium 5.51) und 125.000 Jahren (8180-Substadium 5.53) das
Zirkulationssystem im Europidischen Nordmeer grundlegend veriindert hat (Vogelsang 1990).
Am Montmorillonitprofil bzw. am Profil des Ti/Al-Verhiltnisses (Abb. 49) ist zu erkennen,
~ daP der Norwegenstrom zu dieser Zeit bereits annihernd seine volle Intensitit erreicht hat.
Das im Vergleich zum Neueinsetzen des Norwegenstromes spite Einsetzen der vertikalen
Durchmischung bestiitigt die Vermutung von Streeter et al. (1982), dap der Einstrom von
salzreichem Nord-Atlantischem Wasser eine wichtige Voraussetzung fiir das Absinken von
Oberflichenwasser, und damit fiir die Tiefenwasserneubildung, im Européiischen Nordmeer
gewesen sein diirfte.

Ab 120.000 Jahren entsprechen die Cd-Gehalte des Tiefenwassers mit 0,24 bis 0,30 nmol/1
(Tab. 4, Seite 33, Abb. 49) den Cd-Gehalten, die rezent im Tiefenwasser des Nord-Atlantiks
vorliegen (Bruland 1983). Daraus 14t sich folgern, dap ab diesem Zeitpunkt die Tiefenwas-
serbildung im Européischen Nordmeer dhnlich ausgebildet war wie heute.

Vor 120.000 Jahren, also erst als der Norwegenstrom seine volle Intensitit besitzt (s.0.), er-
reicht die Bioproduktivitit ein Maximum. Als Parameter dient hierfiir der CaCO»-Eintrag, der
aber als Indikator fiir die Bioproduktivitit nur bedingt geeignet ist (vgl. Tab. 13; Kapitel 6.2).
Es ist deshalb nicht auszuschliefen, daf eine héhere Bioproduktivitiit bereits zu einem friihe-
ren Zeitpunkt durch die Auflésung von CaCQj3 nicht zu erkennen ist (z.B. Henrich et al. 1989,
Baumann 1990, Henrich & Thiede 1991).

An dem konstanten Verlauf fast aller Parameter im Zeitraum von 110.000 bis 70.000 Jahren
(Abb. 49) 14t sich ablesen, daP die Sedimentationsverhiltnisse in der Norwegischen See in diesem
Zeitraum offensichtlich sehr stabil gewesen waren. Dieser Befund steht im Einklang mit den
Ergebnissen von Vogelsang (1990), die fiir diesen Zeitabschnitt der heutigen Situation sehr dhnli-
che Sedimentationsbedingungen postuliert (Abb. 3, Seite 5). Eine Abnahme der Intensitit des
Norwegenstroms, wie sie von Kellogg (1980) vermutet wurde, ist dagegen in den bearbeiteten
Sedimentkernen nicht zu erkennen.
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6.6.2 Die Sedimentation in der Grénlindischen See (GIK 23294)

Der bearbeitete Sedimentkern GIK 23294 (Station C) aus der Grénlindischen See ist gekenn-
zeichnet durch sehr hohe Sedimentationsraten. Die hohe 230Th,,-FluBiiberschreitung in diesem
Sedimentkern zeigt, daP die hohen Sedimentationsraten zu einem groBen Teil durch laterale
Sedimentzufuhr (Sediment focusing) verursacht worden sind (Kapitel 6.4).

Die sehr konstante Korngrofenzusammensetzung in diesem Sedimentkern entspricht annihernd
der KorngréBenzusammensetzung, die die Partikel im Meereis bzw. in Kryokoniten im Arktischen
Ozean besitzen (Goldschmidt el al., im Druck). Die Sedimente des Sedimentkernes GIK 23294
unterscheiden sich von Meereisproben nur durch ein geringfiigig hheres Ton/Silt-Verhiltnis.
Die einheitliche KorngréBenzusammensetzung (Abb. 9, Seite 26), der hohe 232Th-Gehalt
(Abb. 22b, Seite 38), sowie die hohe 230Th,-FluBiiberschreitung (Tab. 12, Seite 61) im
Sedimentkern GIK 23294 lassen sich durch einen hohen lateralen Eintrag, und damit durch hohe
Bodenstromungen wihrend der Ablagerung, erkliren. Die Deutung einer stromungskontrollierten
Sedimentation steht im Widerspruch zu der Auffassung von Damuth (1978), daf} dieses Gebiet
durch schwache Bodenstromungen gekennzeichnet ist. Bestitigt wird eine strémun gskontrollierte
Sedimentation durch Rumohr (unveréffentlicht), der nérdlich dieses morphologischen Riickens in
seismischen Profilen (3,5 kHz) Sedimentwellen beobachtete, die erhhte Stromungsbedingungen
wihrend der Ablagerung des Sedimentes anzeigen (McCave & Tucholke 1986).

Bei einer strtdmungskontrollierten Sedimentation, mup die hohe Akkumulation an der Station C
durch eine topographisch bedingte Verlangsamung der Bodenstromung verursacht sein (McCave
& Tucholke 1986). Die Verlangsamung einer siidwirts gerichteten Strémung konnte beispielswei-
se durch den siidwestlich der Position liegenden Ost-West-streichenden morphologischen Riicken
(Abb. 1, Seite 3) verursacht worden sein (vgl. "detached drift”, McCave & Tucholke 1986).

Die Akkumulationsraten einzelner Sedimentkomponenten im Sedimentkern GIK 23294 ist in
Abbildung 50 dargestellt. Das Sedimentalter und die Akkumulationsraten wurden dabei nach dem
constant-flux Modell berechnet (Kapitel 6.3). Die eingetragenen Stadiengrenzen sind nach dem
Alter definiert (Martinson et al. 1987).

Aufgrund des hohen Feinkornanteils zeigt die Akkumulation von Gesamtsediment und 232Th den
gleichen Verlauf. Auch die Akkumulation von CaCO3 verlduft in vielen Abschnitten dhnlich der
Gesamtakkumulation (Abb. 50). Dies zeigt, dap CaCOj3 genauso wie das Gesamtsediment vor-
wiegend iiber einen lateralen Transport, und nicht durch biologische Produktion in der dariiberlie-
genden Wassersiule, in das Sediment gelangt ist.

Prinzipiell lassen sich im Sedimentkern GIK 23294 zwei verschiedene Sedimentationsbedingun-
gen erkennen, die offenbar eng mit den Glazial-Interglazial-Zyklen zusammenhingen (Abb. 50).
Die Sauerstoffisotopenstadien 1 und 5 sind gekennzeichnet durch eine relativ geringe (verglichen
mit der durchschnittlichen Akkumulation im gesamten Sedimentkern) und konstante Akkumulati-
on aller Komponenten, Die Stadien 2 bis 4, sowie 6 (soweit erfaPt) sind dagegen durch deutlich
hohere und stark wechselnde Akkumulationsraten geprigt.

Fiir die Sedimentkerne der Norwegischen See konnte gezeigt werden, daf} bei einer vorwiegend
lateralen Sedimentzufuhr eine Korrelation zwischen Gesamtakkumulationsrate und 230Th,, -
Akkumulation besteht (vgl. Abb. 33, Seite 50 und Abb. 47, Seite 64). Aufgrund der fehlenden
unabhiingigen Zeitskala it sich dies fiir den Sedimentkern GIK 23294 nicht zeigen. Prinzipiell
fiihrt dieser Effekt bei der Anwendung des constant-flux Modells zu einer Unterschitzung von
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hohen und entsprechend zu einer Uberschitzung von niedrigen Akkumulationsraten. Im Sedi-
mentkern GIK 23294 sind somit die Unterschiede in den beiden Sedimentationsbedingungen (in
den Sauerstoffisoptopenstadien 1 und 5 auf der einen, sowie Stadien 2 bis 4 und 6 auf der anderen
Seite) beziiglich der Akkumulationsraten moglicherweise noch groBer als in Abbildung 50 darge-
stellt.

Die Zeiten hoher Akkumulation im Sedimentkern GIK 23294 (Stadien 2 bis 4, sowie 6) waren
nach dem Modell von Vogelsang (1990; Abb. 3, Seite 5) in der Gronlindischen See (westliches
Europiisches Nordmeer in Abb. 3, Seite 5) gepriigt durch eine relativ starke Eisbedeckung und
fehlende Tiefenwasserneubildung. In den Zeiten relativ niedriger Akkumulation (Stadien 1 und 5)
war das westliche Europiische Nordmeer dagegen eisfrei und eine Tiefenwasserneubildung fand
statt (Abb. 3, Seite 5). Fiir angrenzende Meeresgebiete, z.B. FramstraBe (Gard 1987) und Nord-
Atlantik (Ruddiman & Bowles 1976, Boyle & Keigwin 1982) wird angenommen, dap die Tiefen-
wasserzirkulation, und damit die Bodenstrdmungen, in den Glazialzeiten geringer als in den Inter-
glazialzeiten gewesen waren. Der hohe Cd-Gehalt im Tiefenwasser der Norwegischen See (Kapi-
tel 6.5.1) ist ein weiteres Indiz dafiir, daf} dies auch im Europidischen Nordmeer der Fall gewesen
ist. Damit ergibt sich fiir den Sedimentkern GIK 23294, daP hier die Akkumulation in Zeiten mit
einer verringerten Bodenstrdmung besonders hoch gewesen ist.

Demnach war die hohe Akkumulation in den Glazialzeiten hier nicht die Folge einer Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit, die pro Zeiteinheit entsprechend mehr Sedimentmaterial anliefern
kann (z.B. Mangini et al. 1987), sondern muf} durch eine Erhéhung der Sedimentfracht in der
Bodenstromung erklirt werden.

Prinzipiell sind die Akkumulationsraten im gesamten Europiischen Nordmeer in den Glazialzeiten
hoher als in den Interglazialzeiten gewesen (vgl. Kapitel 6.3; Henrich et al 1989). Der erhéhte
Sedimenteintrag in den Glazialzeiten wurde nach Henrich (1990) durch eine verstiirkte Sediment-
erosion auf den infolge des niedrigeren Meeresspiegels flacheren Schelfen verursacht.

Akkumulationsrate Akkumulationsrate  Akkumulationsrate Konzentration

Gesamtsediment 221 CaCO, Montmorillonit
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Abbildung 50: Akkumulationsraten verschiedener Sedimentkomponenten im Sedimentkern GIK 23294 (Station C).
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Oberflichensedimente und Sedimentkerne aus dem Européi-
schen Nordmeer geochemisch und mineralogisch bearbeitet. Die geochemischen Untersuchungen
beinhalteten die Bestimmung von Radionukliden, die Bestimmung der Haupt- und Spurenelemen-
te im Gesamtsediment und des Cd-Gehaltes in Foraminiferenschalen.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind:

- Die geochemische und tonmineralogische Zusammensetzung der Sedimente im Europiischen
Nordmeer erméglicht Riickschliisse auf das Liefergebiet und die Transportwege des Sedi-
ments. So spiegeln erhdhte Montmorillonitgehalte, sowie erhhte Mg/Al- und Ti/Al-Verhilt-
nisse sowohl rdumlich als auch zeitlich den Einflup des Norwegenstroms wider. Erhohte
K/Al- bzw. Si/Al-Verhiltnisse zeigen einen verstirkten Sedimenteintrag von den Kontinenten
an.

- Die Radionuklidbestimmungen in den Oberflichensedimenten ermoglichen eine Quantifizie-
rung des Sedimenteintrages im Européischen Nordmeer. Dabei zeigt sich, daf der lithogene
PartikelfluP aus dem Pelagial in weiten Bereichen des Europdischen Nordmeeres relativ
konstant bei 750 + 200 mg*cm-2¥ka-1 liegt.

- Die Variationen im 230Th,,-Tiefenprofil, die fiir die Gebiete hoher Breiten typisch sind, sind
zum groften Teil auf unterschiedliche Verdiinnung und nur zu einem kleineren Teil auf
Sediment focusing oder Winnowing zuriickzufiihren. Andere Prozesse haben keinen Einflup
auf die 230Th,,-Verteilung im Sediment.

- Fiirdie Datierung von Sedimentkemen aus dem Europiischen Nordmeer wird eine Kombina-
tion aus 230Th,,-Stratigraphie und constant-flux Modell vorgeschlagen.

- Durchdie Kombination verschiedener geochemischer und mineralo gischer Untersuchungsme-
thoden in Sedimentkernen der Norwegischen See wurde versucht, die paldozeanographische
Entwicklung wihrend der Termination II zu rekonstruieren. Es zeigte sich als wichtigstes
Ergebnis, da die Tiefenwasserneubildung in der Norwegischen See erst 5.000 bis 10.000
Jahre nach dem Wiedererstarken des Norwe genstromes einsetzte.

- Der bearbeitete Sedimentkern aus der Gronlindischen See ist gekennzeichnet durch eine

stromungskontrollierte Sedimentation. Verinderungen in den Stromungsbedingungen zeigen
hier eine deutliche Abhéngigkeit von den Klimazyklen.
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8 Abstract

As part of the Sonderforschungsbereich (Special Research Project) 313: “"Sedimentation in the
Norwegian-Greenland Sea” 63 surface sediments and 6 sediment cores from the Norwegian-
Greenland Sea were investigated geochemically and sedimentologically.

The aims of the thesis were:

(i) to evaluate the 230Th-method for applicability in quantifying sediment processes and/or
dating sediment cores in the Norwegian-Greenland Sea
and

(i1) to test whether a geochemical approach can be used for answering paleoceanographic
questions.

The results concerning the 230Th-method can be summarized as follows:

- Assuming a constant-flux of 230Th, into the sediment it is possible to quantify
sedimentation processes in the Norwegian-Greenland Sea. The accumulation of
lithogenic particles in surface sediments in the Norwegian-Greenland Sea is almost
constant within the narrow range of 750 * 200 mg*cm2*ka-1 whereas the accumulation
of biogenic particles varies between 28 and 1242 mg*cm-2*ka-1, depending mainly on
the influence of the warm Norwegian Current.

- To date sediment cores from the Norwegian-Greenland Sea the 230Th,, method can be
used. Hereby a combination of the constant-flux model with the 230Th,, -stratigraphy was
shown to give the most reliable results.

- The variations in the 230Th,,-activities in the sediment cores from the Norwegian-
Greenland Sea which are typical for sediments from high latitudes are mainly caused by
dilution effects and only to a minor extent by sediment focusing or winnowing.

The clay-mineralogy and geochemistry of the sediments in the Norwegian-Greenland Sea allows
the elucidation of sources and routes of different sediment components. For instance, high
contents of montmorillonite and high Mg/Al ratios indicate the influence of the Norwegian
Current, whereas high K/Al or Si/Al ratios are typical for an increased sediment input from the
adjacent land masses.

The Termination II in sediments of the Norwegian Sea was investigated in great detail. Hereby the
Cd-content of the benthic foraminifera Cibicidoides wuellerstorfi was determined as an indicator
for paleo-deepwater formation. The most important result of this specific investigation is that the
renewal of deep-water formation started more than 5,000 years after the Norwegian Current,
which has been documented in the sediments by an increase in montmorillonite, influenced the
Norwegian Sea.
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Tabelle A-1 Probenlokationen

Oberflichensedimente
GIK- geographische Wasser-
Probe  Nummer  Fahnt Linge Breite defe {m}
1 21703-1 PS13 W 14° 216 N 79° 45.3* 76
2 217041 PS 13 E 1° 6.1° N 78° 23.6* 1195
3 17726-1 ME 13 E 3° 337 N 77° 29.9* 2895
4 17725-1 ME 13 E 4° 348* N 77° 21.6* 2577
5 21903-1 PS 17 w 5° 13 N 77° 16.6° 1182
6  21904-1 PS 17 W 3° 50.3¢ N 77° 5.1 1795
7 219061 PS 17 W 2° 90 N 76° 50.5* 2990
8 17728-1 ME 13 E 3° 575° N 76° 31.2¢ 2473
9  21908-1 PS 17 W 1° 43 N 76° 19.3¢ 2497
10 21901-1 PS17 W o 3° g4 N 75° 56.6* 3588
11 21894-7 PS 17 W B° 15.5° N 75° 48.8* 1992
12 219101 PS17 E 1° 19.0¢ N 75° 37.0¢ 2448
13 218959 PS17 W 7° 186 N 75° 24.8¢ 3358
14 17729-1 ME 13 E 0° 00 N 75° 00* 3770
15 21702-1 PS 13 W 9° 46.5* N 74° 59.9¢ 3227
16  23258-3 ME 7 E 13° 57.5° N 74° 59.8¢ 1773
17 21898-6 PS 17 W 4° 5719 N 74° 59.1* 3595
18 232573 ME 7 E 11° 83* N 74° 52.8 2482
19 21893-1 PS17 W 10° 6.6° N 74° S52.1* 3245
20 219127 PS 17 E 2° 54.3* N 74° 34.5* 3721
21 21900-7 PS 17 w 2° 20.1* N 74° 317" 3538
22 21699-1 PS 13 W 15° 18.7* N 74° 256° 311
23 21701-1 PS 13 w17° 32.3* N 74° 24.4* 236
24 232702 ME 7 W 0° 48.7¢ N 73° 10.0° 2755
25 232543 ME 7 E 9° 446° N 73° 313 2266
26 21700-1 PS 13 W 17° S0.4° N 72° 399 279
27 232932 ME 7 W 6° 355° N 72° 37.3¢ 2574
28 23287-1 ME 7 E 1° 42.8 N 72° 24.4* 2756
29 23291-1 ME 7 E 1° 308 N 72° 236 3177
30 23289-2 ME 7 E 1° 480° N 72° 2.6 3309
31 23294-3 ME 7 w10° 357 N 72 22.0 2224
32 23260-1 ME 7 E 11° 27.1¢ N 72° 8.2 2089
33 17730-2 ME 13 E 7° 233* N 72° 6.7° 2707
34 23279-1 ME 7 W 0° 133" N 72° 3.6 3009
35 2327741 ME 7 W 0° 36.9* N 72° 2.3 2697
36 232593 ME 7 E 9° 159 N 72¢ 2.1 2513
37 232672 ME 7 E 4° 592 N 72° 04 2974
38 23266-1 ME 7 E 7° 293¢ N 71° 59.5* 2768
39 233444 ME 7 W 15° 34.8* N 71° 44.0* 1094
40 232692 ME 7 E 0° 398 N 71° 26.3¢ 2872
41 23346-3 ME 7 W 14° 42¢ N 71° 17.5° 1209
42 23264-3 ME 7 E 15° 50.0¢ N 71° 122 1676
43 232954 ME 7 W 5° 523¢ N 71° 99 1553
44 233412 ME 7 W 5° 332° N 70° 57.3° 1737
45 233532 ME 7 W 12° 43.7¢ N 700 34.1° 1401
46 233474 ME 7 W 16° 46 N 70° 26.5° 1235
47 233514 ME 7 W 18° 21.1° N 70° 21.7* 1679
48 233544 ME 7 W 10° 376 N 70° 20.0° 1745
49 230592 ME 2 w 3> 10 N 70° 18.3* 2281
S0 23297-1 ME 7 E 0° 48 N 70° 0.7° 3295
51 233522 ME 7 W 12° 255* N 70° 0.5 1822
52 218425 PS 17 ‘W 16° 330 N 69° 279* 982
53 23065-2 ME 2 E 0° 49.1* N 68° 29.7* 2802
54 23298-2 ME 7 E 1° 29.1' N 68° 19.5¢ 2755
55  23304-1 ME 7 E 6° 03' N 67° 46.9* 1303
56  23303-1 ME 7 E 5° 475" N 67° 39.4* 1427
57 233012 ME 7 E 7° 455 N 67° 04' 981
58 16331-1 PO 100 E 7° 409 N 67° 0.0 1059
59 23009 PO 119 E 7° 478 N 66° 58.6° 940
60 16340-1 PO 128 E 7° 304 N 66° 56.4° 1064
61 16339-1 PO 128 E 7° 266 N 66° 553° 1055
62 16059-1 PO 141 E 7° 538 N 66° 52.3¢ 789
63 233592 ME 7 W 4° 90 N 65° 31.8* 2821
Sedimentkerne
) GIK- geographische Wasser- Gerit Eindringtiefe [cm)/
Station Nummer Fahn Linge Breite tiefe [m] Kemgewinn [cm]
A 212954 PS7 E 2° 25.2° N 77° 59.5* 3112 GroPkastengreifer 13 43
C obis  MET Wi 34 N7w s 2l Kastonlon 550 33
- . . astenlot
D 232592 ME 7 E 9° 159 N 72° 1.8 2518 Kolbenlot 1475 722
E 230593 ME 2 w 3 714 N 70° 18.3 2281 Kastenlot 705 622
F  23065-1 ME 2 E 0° 49.1* N 68° 29.7° 2802 Kastenlot 785 785
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Tabelle A-2 Korngroen

Oberflichensedimente Station C (GIK 23294-3/4)
Probe GIK- Ton Silt Sand Tiefe Ton Silt Sand
Nummer [ ===~ Gew% ----] [ == Gew% ----- ]

1 21703 423 155 422 1 2.4 549 2.7
2 217041 139 27.7 584 . 10 466 517 16
15 217021 205 472 1323 20 477 504 138
16 232583 439 531 3.0 30 497 491 13
- 18 232573 373 470 157 40 531 460 09
23 217011 18.0 469 735.1 90 495 499 06
24 232702 33.8 478 184 100 665 320 15
25 232543 347 480 173 110 605 355 40
26 21700-1 139 366 49.5 130 537 447 16
27 232932 413 492 9.5 140 599 357 44
30 232892 410 493 97 150 577 399 24
31 23294-3 422 530 48 160 468 370 162
32 232601 303 584 114 170 574 420 06
35 232771 30.5 467 228 180 67.1 327 02
37 232672 358 SL1 13. 190 551 446 02
38 23266-1 334 554 173 200 593 382 25
39 233444 213 464 263 210 599 347 5.5
40  23269-2 344 558 0.8 220 644 353 03
4] 23346-3 255 482 263 230 520 368 112
42 23264-3 50.0 292 2038 260 55.8 399 43
47 233514 354 542 104 270 63.0 369 0.1
50  23297-1 40.7 48.1 11.2 280 504 383 113
51 233522 256 440 304 290 55.6 343 101
54 23298-2 223 466 31.1 300 498 374 127
56  23303-1 218 312 470 310 657 341 02
51 233012 158 446 396 320 579 385 36
63 23359-2 18.0 340 480 330 560 318 62
340 495 375 130

350 562 384 5S4

360 489 502 09

370 547 437 16

380 566 431 04

390 552 426 22

410 587 398 14

430 60.7 358 3.4

440 571 384 45

450 529 469 Q1

460 597 337 65

470 493 392 114

480 487 41.7 96

490 550 429 20

500 500 477 23

S10 511 422 07

520 529 434 3.7

530 525 421 54

540 54.1 352 107

550 713 287 0.0

560 49.7 404 69

570 548 4229 23

580 578 406 16

590 543 446 1.1

600 649 3483 03

610 535 412 53

620 510 452 37

630 544 415 41

640 654 344 02

650 596 403 0.1

660 59.5 380 25

670 582 413 04
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Tabelle A-3 Tonmineralogie

Oberflichensedimente Station C (GIK 23294-3/4)
Probe GIK- Mont. it Kaol. Chlor. Tiefe Mont. lit Kaocl. Chlor.
Nummer [ --- % der Tonfraktion --- ] [ --- % der Tonfraktion --- |
1 21703-1 18 45 24 13 1 20 46 21 13
2 21704-1 23 39 26 13 10 20 43 24 12
15 21702-1 24 42 23 11 20 20 45 21 14
16 23258-3 ) 26 41 22 11 ) 30 19 45 23 13
18 23257-3 25 41 23 10 40 19 46 22 14
23 21701-1 23 39 29 9 90 17 48 25 11
24 232702 23 43 21 13 100 14 50 25 11
25 23254-3 25 43 22 10 110 14 56 21 10
26 21700-1 19 48 20 12 120 16 53 19 12
27 23293-2 2 42 22 14 130 15 51 23 11
30 23289-2 25 40 24 11 140 14 54 21 11
31 232943 21 4 21 14 150 10 54 24 12
32 232601 25 42 22 10 160 9 53 25 12
35 2327741 2 43 21 14 170 1S 52 20 12
36 232593 25 43 22 1 180 6 71 12 11
37 232672 24 43 21 13 190 10 60 19 1
38 23266-1 25 41 23 11 200 12 55 20 12
39 233444 2 4 22 13 210 14 52 2 12
40 232692 26 42 21 1 220 9 66 13 12
41 233463 24 43 21 12 230 22 46 20 12
12 23264-3 24 41 24 10 260 17 50 22 11
47 233514 22 42 22 14 270 8§ 69 12 11
48 233544 24 47 26 4 280 20 47 21 12
50  23297-1 22 46 22 10 290 18 48 21 13
51 233522 21 446 24 9 300 15 52 21 12
54 232982 31 36 23 9 310 8 57 24 11
56 23303-1 30 36 25 9 320 20 47 23 11
57 23301-2 31 36 24 10 330 19 48 2 1
63 23359-2 26 43 27 5 340 18 47 24 11
350 17 471 23 13
360 19 47 19 14
370 17 4 23 13
ggg 28 47 21 11
1 448 20 13
Station E (GIK 23059-3) 410 20 39 31 11
430 16 43 28 13
Tiefe Mont. llit  Kaol. Chler. 440 17 45 25 12
[ --- % der Tonfraktion --- ] 450 19 4 23 11
460 23 41 25 11
50 13 53 23 11 470 2 42 22 13
65 25 45 19 12 480 23 4 22 11
90 26 42 21 11 490 18 49 2 11
131 32 3% 2 11 500 18 48 23 12
149 2 41 19 11 510 9 55 26 11
180 27 43 19 1 520 20 46 22 12
187 25 41 21 13 530 13 50 24 13
192 2 4 2 12 540 12 47 28 13
197 29 40 20 12 550 17 43 29 10
202 28 38 23 11 560 9 5 26 13
207 30 35 25 10 570 15 51 23 12
215 23 39 28 10 580 14 50 23 13
217 23 42 27 9 590 14 S1 23 12
220 23 41 2 9 600 8 52 2 14
222 2 31 36 11 610 19 47 2 12
231 14 37 36 13 620 2 42 1 13
290 20 42 27 11 630 16 S0 21 12
390 29 40 20 10 640 20 4 25 11
445 20 47 23 10 650 19 45 26 10
490 29 41 19 11 660 20 48 23 9
570 a5 21 36 9 670 11 63 16 10
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Tabelle A-4  CaCOs, Cypy

Oberflichensedimente GIK 23293-2/3 --—--——-- Station C (GIK 23294-3/4) ----ee--e-
Probe  GIK- CaC04 C, Tiefe  CaCOy C, Tife  CaCO4 C Tiefe  CaCO4 C
Nummer [ - Gew% ] fom] [ Gew% fem] [ Gew%-- [ - Gew® -
1 217031 280 0.8 20 700 049 1 1313 07 $80 709 039
2 21704 597 052 30 194 034 10 740 063 5 592 038
3 1mel 1912 0 384 03l 20 581 056 60 483 040
4 177251 2725 S0 1237 036 30 946 051 610 786 043
s 219031 8.54 60 1016 024 ° 909 049 620 438 040
6  21904-1 828 70 68 015 50 148 050 60 636 032
7 219061 2400 80 426 013 &0 173 043 60 261 039
g 177281 4091 5 393 024 70 101 043 650 364 029
9 219081 2754 100 68 024 80 106 047 60 472 029
10 219011 29328 110 552° 025 % 45 039 60 531 024
11 218947 915 120 613 029 10 550 055 680 266 026
12 219101 2159 130 683 026 110 684 036 ©0 157 033
13 218959 2677 140 335 038 120 855 03] 00 320 076
14 177291 7.92 150 1972 032 130 581 029 M0 223 109
1S 217021 2590 046 160 424 012 140 693 034 20 207 110
16 232583 3038 072 170 877 020 150 501 048 730 800 038
17 218986 2123 180 1290 027 10 299 073 0 567 033
18 232573 3885 066 190 945 031 170 745 041 750 951 047
19 218931 1833 200 730 028 1800 800 024 760 1063 034
20 219127 2231 210 857 033 190 603 031 70 1197 034
20 219007 1652 220 816 030 200 726 032 780 725 036
2 21691 257 046 230 1136 033 20 771 030 0 506 027
23 217011 242 058 20 674 019 220 514 026 80 565 029
24 227102 2246 065 250 643 024 20 614 024 810 426 034
25 232543 4121 080 %0 1075 025 20 48 022
26 21700 211 037 20 095 023 250 431 035
7 2932 1662 077 280 909 024 20 531 035
2% 311 3268 076 29 863 031 210 628 026
30 232892 3741 073 300 643 022 280 458 037
31 232943 1373 073 310 388 018 20 611 035
32 232601 3646 0.9 320 637 021 00 472 032
33 177302 3582 330 376 020 30 271 052
34 232191 2468 078 340 623 020 320 566 040
35 W71 3139 069 350 160 022 330 601 036
36 232593 3809 095 0 129 021 30 668 031
37 232672 4607 0.64 370 024 038 350 455 042
38 232661 4244 081 380 114 022 0 258 037
39 233444 708 051 30 207 022 370 188 042
40 232692 4079 080 00 529 024 380 411 034
4 231463 304 059 a0 357 024 390 156 047
42 23643 2278 083 420 239 026 400 032 068
43 232953 8§11 029 430 358 025 410 122 075
4 3312 34 042 40 411 0n 420 208 065
45 233532 109 054 450 633 030 430 670 064
46 233474 806 051 a0 580 027 40 674 033
4 233514 469 052 470 307 019 450 392 0%
48 233544 3063 052 480 996 013 0 566 052
SO 23971 615 07 490 825 024 40 B8l 047
51 23522 4790 045 00 265 030 480 1199 030
52 218425 7.90 510 818 024 49 66 034
54 232982 5508 069 520 641 029 50 448 037
55 233041 3540 087 530 107 032 510 114 055
56 233031 3447 049 540 131 027 520 788 053
57 233012 2087 044 55 088 033 53 689 047
63 233592 6116 050 560 089 025 55 073 049
570 036 036 560 560 039
580 039 045 50 476 039

A-4




Tabelle A-5 Geochemie

Oberflichensedimente
GIK- Fe Mn Ti Ca K Si Al Mg PobBaNbZr Y Sr RbGa As Zn Ni CoCu V Cr
Probe Nummer | Gew% [N ppm

1 217031 159 002 025 127 1543924 347 080 13324 8291 14107 43 5 10 28 11 11 0O
3 17726-1 297 014 028 1405 053 1747 507 111 67 25 98 36
4 17725-1 279 0.13 027 1428 0421758 471 1.09 56 30 %4 39
5 21903-1 312 0.11 033 4.94 1.67 2888 564 136 29 29 93 54
6 21604-1 253 0.10 0.28 437 1.59 29.83 517 0.89 23 20 88 42
7 215061 222 0.09 026 11.17 0.87 2331 4.66 090 47 14 69 130
8 17728-1 173 0.10 0.7 2142 026 13.70 333 0.75 38 21 58 21
9 219081 2.89 0.13 030 12.09 081 1938 520 1.07 55 27 92 40
10 21901-1 2.69 0.1 028 13.51 0.66 18.79 496 1.01 52 27 88 3%
11 218947 279 0.10 031 492 1.70 2740 5.83 1.07 19 26 93 4
12 21910-1 3.08 0.13 030 1016 095 21.04 564 1.09 54 28 102 37
13 218959 252 009 028 1249 0.8021.27 496 095 4 18 T 37
14 17729-1 245 011 031 435 1.602923 549 095 21 25 72 49
15 21702-1 2.84 0.11 0321031 1482273 555 086 17409 10192 19443 69 11 18 63 25 15 8
16 232583 3.84 028 041 11.59 1301859 577 147 21305 10119 19462 64 10 14 64 34 17 4
17 218086 3.19 0.3 032 1026 0.8521.35 591 117 : 45 25 4 43
18 232573 3.1 015 0321504 096 17.09 500 112 7126 4 34 5182 16 3 7 27 311 O
19 218931 29% 0.11 033 885 1.042290 583 112 29 24 9% 40
20 219127 349 016 034 1046 0.86 19.02 589 131 57 36 111 54
21 219007 3.83 0.17 038 854 1.17 2227 6.74 140 36 38 128 56
22 2169%-1 434 0.19 043 9.15 1301959 681 153 22590 10216 20184 76 12 17 58 24 16 O
23 21701-1 411 005 049 131 20573143 680 129 17458 13254 24164 82 14 21 71 26 16 8
24 2312702 463 0.19 038 881 1612095 6.63 134 20327 10133 19366 74 12 20 71 30 20 8
25 232543 344 0.9 037 1647 084 1525 500 128 21364 10107 18691 64 10 14 68 34 17 16
26 21700-1 283 007 035 123 1793477 541 107 16382 11234 22142 66 10 13 51 18 12 0
27 232932 435 0.19 042 650 1.87 2307 729 128 23500 12168 24370 94 15 20 87 39 23 19
28 23287-1 527 022 047 559 2442772 805 176 24479 13198 30227108 15 31100 58 52 47
26 23291-1 3.82 0.19 037 12.99 1.11 17.88 5.85 133 21431 11129 20602 75 12 18 71 40 20 26
30 232892 372 0.19 0351440 0801596 545 125 25271 9 94 16563 59 10 19 67 29 20 17
31 232943 454 0.19 043 488 2152362 754 142 25463 12168 24315 94 15 24101 38 22 16
32 23260-1 348 0.17 039 1452 1.19 1783 534 139 20488 11144 22658 T1 11 16 68 36 38 17
33 1771302 351 017 037 1675 046 1482 502 139 82 37 99 45
14 23279-1 434 020 041 9.84 161 1957 651 128 21360 11128 19457 76 13 16 84 35 22 22
35 23277-1 1380 016 037 1281 1151862 583 133 6133 5 37 5164 18 3 30 6120 9
16 232593 355 0.19 039 1522 1051615 521 139 26275 9 97 16581 57 10 10 61 28 23 8
37 232672 329 0.17 0361791 076 1408 472 116 17260 9 86 15636 S1 8 9 60 25 16 4
98 "231266-1 3.50 0.19 038 1677 0.85 1499 499 130 25322 10101 18715 63 10 13 67 33 16 16 .
39 233444 423 0.15 046 2.66 2222860 724 143 19626 13225 25231 89 15 24 81 36 30 9
40 232692 342 0.18 037 1641 068 15.15 495 133 20311 9 96 16659 58 10 12 66 28 16 10
41 233463 439 0.16 052 191 2172891 726 156 19468 14220 22207 79 14 21 75 34 22 8
42 232643 294 0.16 034 930 1392409 557 127 28461 10175 19480 63 10 9 61 29 36 6
43 232954 594 012 106 881 1212192 7.03 434 10619 42213 22501 43 12 8 73 80 29 40
44 233412 338 0.12 052 1412 1.00 19.06 485 131 15408 18156 18629 50 10 9 60 33 19 17
46 23347-4 450 0.18 050 299 2282678 754 139 17320 12161 20196 71 12 16 74 30 20 0O
47 233514 425 0.15 046 202 2412853 762 125 22510 13214 25210 95 16 21 85 38 22 11
48 2335444 425 0.16 0.69 14.18 096 17.73 525 1.85 10495 25155 19798 44 11 15 67 46 22 23
50 23297-1 327 016 035 1813 042 1327 459 124 27326 9 93 17789 61 9 13 67 29 18 16
§1 233522 3.07 012 044 1980 059 13.96 405 1.10 11427 14111 15884 40 8 16 56 26 17 12
52 218425 429 015 048 4.82 1582429 667 155 16 35 131 &3
S4 232982 278 0.2 034 21.88 023 1084 335 098 20341 9 84 14900 36 7 12 56 24 16 22
55 233041 370 036 042 1472 058 1571 5.07 141
$6 23303-1 2.49 0.18 029 13.44 063 21.57 3.93 090 16329 8125 15505 44 7 10 51 33 15 4
§7 233012 245 0.12 034 821 1112753 418 096 20485 11276 20380 57 & 9 52 26 15 4
63 233592 213 008 029 2529 041 1006 270 072 12325 10 98 16947 27 5 10 48 16 14 15



Tabelle A-6 Geochemie

Stationen E (GIK 23059-2/3) und F (GIK 23065-2/3)

Station Tiefe

[trlesNesNeoReo Mo NroMerNer Moo NesRerlerlerRer oo NerNerNesNer Mol o2l ool

e B s BB s R s R ol o Re = Re s R Be s e M lie s Moo Re s e - By s e r e el <}

[em]

215

Fe
[

Mn Ti

Ca

K Si

Gew%

Al

Mg

Pb Ba Nb Zr Y Sr Rb Ga As

{

z
e
e

2.21
394
4.29
3.94
4.11
4.34
3.46
3.93
4.24
4.15
3182
3.00
4.08
392
3.46
497
5.10
477
437
4.08
520
439
37

2.21
4.53
362
430
4.19
4.65
2.99
324
312
3.43
3.08
3.7
4.50
3.46
4.52
472
3.63
3.58
4.49
4.46
3.87

0.11
0.09
0.12
0.11
0.12
0.12
022
0.15
0.15
0.17
0.20
0.15
0.20
0.15
Q.11
0.13
Q.05
0.20
0.20
0.07
0.10
0.15
0.05

0.24
0.46
0.43
0.41
0.43
0.45
038
042
0.49
047
0.43
0.33
0.46
041
0.44
0.50
0.50
0.46
0.47
0.44
0.52
0.46
0.47

22.16
497
422
333
3.78
3.69
9.33
7.15
9.94
9.42

10.56

18.45
3.55
4.96
0.84
0.94
0.53
4.65
1.42
4.46
3.19
7.31
0.44

0.25 2371

0.47
0.40
0.43
047
0.47
0.34
0.37
0.33
0.39
034
041
047
038
041
0.49
Q.46
0.44
0.44
0.47
0.43

4.62
4.70
3.92
in
5.70
8.65
6.39
16.34
11.56
18.73
5.40
1.54
7.48
0.54
in
0.51
6.22
6.48
6.53
14.21

0.35 11.11
2.14 2545
2.74 25.34
2.35 28.07
2.39 27.30
2.31 26.22
1.66 22.18
1.81 24.00
1.54 20.83
1.75 20.68
1.59 20.63
0.75 14.29
227 271.21
2.20 25.59
2.30 31.04
2.25 28.72
2.25 2844
2.81 23.07
2.41 29.11
2.22 26.09
2.62 25.74
1.89 21.94
2.20 30.05

0.17 9.21
2.54 24.66
229 26.10
2.66 26.14
2.31 26.54

2.18 23.82:

1.56 24.43
1.66 26.28
091 16.19
1.51 20.96
0.53 1343
1.77 27.04
242 28.03
1.83 24.79
2.20 30.77
2.63 26.57
226 31.60
2.18 24.27
246 23.28
2212521
1.12 17.18

3.29
1.05
7.58
7.01
7.38
7.40
5.90
6.64
6.53
6.47
6.24
4.80
6.96
6.99
1.49
8.44
8.40
8.20
7.61
7.04
7.90
6.79
8.27

290
7.70

7.62
7139
7.45
5.19
572
4.94
5.65
4.53
5.95
8.32
6.18
7.18
7.75
7.60
7.29
142
7.34
5.63

)

0.86
1.35
1.83
1.60
1.69
1.63
1.45
1.59
1.44
1.54
1.33
1.07
1.44
1.30
0.81
1.39
1.18
1.7
138
1.49
1.92
1.35
1.15

0.89
1.97
1.42
1.67
1.50
1.64
1.44
1.79
1.30
1.43
1.13
1.36
1.44
1.44
0.86
1.79
0.89
1.66
1.84
1.71
1.38

A-6

21373
18 443
25375
16 350
17331
17 375
17278
17279
13376
17 388
13397

91391
19 482
20 396
17 559
19 369
19373
27381
19 336
15 381
27 336
18 491
18 425

57 239
20410
21 366
23 445
16 429
19 441
14314
12 445

9351
13 352
10 352
15 586
20478
15410
11 670
24 451
15 638
14 407
24 443
17 428
15 431

8 81
13 210
14 202
12 216
12211
13 213
12 187
12 197
13 169
15172
13173
13 118
14232
13 221
11 250
13 220
13 225
15177
21 261
13212
15 239
13 181
12 240

8 65
14 195
14 224
14201
13215
13 188
11 188
11 216
10 133
12 168

9109
12225
13 219
13 221
11277
15222
132711
14 199
16 182
15 206
11 135

23 268

PPm
12861 47 9

95

27 191 129
22203 103
24 198 107
25215 100

21 360
21308
22399
22391
21 404
19611
2419

87
9N
87
90
84
67
9

26217 102

24192
29130
31122

84
93
95

28 203 138

29140

98

23 231 100
30184 116

26327
27136

11 888

9
90

40

28 192 121
26 189 110
28193 130

25 220

94

26241 110

18 313
20 255
16 534
18 408
19 640
22225

74
79
66
78
63
89

30136 102
26 224 101

26 196

78

30180122

26 196

83

25227 116
29 237 131
26 256 105

20 478

73

16
17
15
15
15
13
15
13
15
14
10
15
18
18
17
20
20
16
15
18
16
16

13
17
17
19
21
19
14
24
14
15
1

18

34

59
82
88
81
89

74

79
75

79
78
79
94

36 101

18
1)
13

97
84
80

21 100

18
14

87
&9
59
81

91
81

13
62

1

86

70

79

89
74
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Tabelle A-7 Radionuklide

Oberflichensedimente

ex(#)
[y

230'". 233U B4U AU 23

{dpm/g]

227,
{ppm]

Probe GIK-

[d

[dpm/g]

[dpm/g]

Nummer
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Tabelle A-8 Radionuklide

Gropkastengreifer

Station A (GIK 21295-4)

20y, By B4y AU

B2
[ppm]
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Grofkastengreifer

8l

[d

227,

{ppm]
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Tabelle A-9 Radionuklide, CaCOg3

Station B (GIK 17728-1)
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Tabelle A-10 Radionuklide

Station C (GIK 23294-3)
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Tabelle A-15 Korrelationstabelle
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Tabelle A-16 Akkumulationsraten

Oberflichensedimente
_GIK- Ax Fp 6 s AR A, ¢ AR* AR* AR"
Probe Nummer (20Th,) (33°Th,,) gesamt biogen lithogen
[dpm*g-1] [g*cm™3) [g*cm™2*ka’l] [cm*ka™!) [mg*cm2*ka™1)
[dpm*g1*ka’l] [cm*ka!] {dpm*g™1] [g*cm2¥ka'!]
1 217031 005 0199 06 666 400 005 6.57 394 110 1830
2 21704-1 288 3142 07 156 109 305 147 1.03 62 968
15 - 217021 398 8487 06 355 213 408 346 208 538 1542
16 232583 461 4662 053 151 101 483 1.82 097 293 671
18 232573 502 6527 066 197 130 526 188 124 483 751
23 217011 052 0620 06 199 119 0.54 1.90 1.14 28 112
24 232702 792 7245 045 204 092 8.27 195 088 197 683
25 232543 519 595 059 195 115 5.44 1.86 L10 452 648
26 21700-1 057 0733 07 184 128 0.60 175 123 26 1204
27 232932 631 6769 073 147 107 671 1.38 101 168 842
29 23291-1 6.18 8355 057 237 135 643 228 130 425 875
30 23280-2 679 8702 07 183 128 713 1.74 122 456 764
31 232943 574 5849 067 152 102 6.08 1.44 096 132 828
32 232601 380 5494 059 239 141 404 230 136 496 864
34 2312791 704 8150 055 210 116 735 202 L1 274 836
35 232771 649 7.093 055 199 LIl 6.78 190 105 328 72
36 232593 425 6609 052 299 156 438 290 151 575 935
37 232672 568 782 07 197 138 595 1.88 132 606 714
38 232661 494 7279 045 328 148 507 319 144 610 826
39 233444 361 2877 08 096 080 396 088 0.73 51 679
40 232692 578 1583 073 179 131 6.08 1.70 124 507 733
41 233463 388 3179 077 107 082 421 098 0.76 23 737
42 232643 . 224 4407 062 317 197 231  3.08 191 436 1474
43 232954 130 4084 088 357 314 133 348 306 248 2812
a4 233412 421 4568 078 139 109 449 130 102 320 700
45 233532 465 3684 062 128 079 499 119 074 81 659
46 233474 456 3248 071 100 071 498 092 0.65 53 597
47 233514 335 4415 085 155 132 35S 146 1.24 58 1182
48 233544 304 458 060 252 151 315 243 146 446 1014
49 23059-2 463 5999 087 149 130 492 1.40 122
50 232971 604 8665 07 205 144 630 1.96 138 635 745
s1 23352:2 397 4791 066 183 121 417 1.74 115 550 600
53 23065-2 508 7365 072 201 145 532 192 138 807 573
sS4 232982 472 1245 057 269 154 488 260 148 817 663
55 233041 353 3426 07 139 097 377 130 091 322 578
56 233031 250 3753 068 220 150 262 2.1l 144 495 945
57 233012 105 2580 070 351 246 108 342 239 500 1890
58 163311 168 2785 07 237 166 175 228 1.60
59 23009 063 2472 07 5681 394 064 551 386
60  16340-1 161 2798 07 247 173 168 238 1.67
61  16339-1 150 2774 07 264 185 155 255 1.79
62 16059-1 069 2075 07 430 301 070 421 2.94
63 23359-2 354 7419 065 322 209 365 313 203 1242 788

A®OTh,,)y  230Th,,-Aktivitit im Oberflichensediment {gemessen)

Fp 230Th,-Produktion in der Wasserssule (berechnet)
o] Trockenraumdichte
s Sedimentationsrate
AR ‘ Akkumulationsrate

A(®OTh,),  20Th,,-Aktivitit an der Wasser-Sediment-GrenzfEiche (berechnet)

korrigiert nach Bioturbationsmodell

A-16



Tabelle A-17 Sedimentalter

Station B Station C Station E Station F
(GIK 17728-1/2) (GIK 23294-3/4) (GIK 23059-2/3) (GIK 23065-2/3)
Ticfe Alter Tiefe Alter Tiefe Alter Tiefe Alter
[em] [a} [em] [a] [em] [a} [em] [a]
5 5883 10 2127 2 994 25 1383
10 10389 20 4646 11 6368 12.5 6652
15 14138 30 7483 21 10227 2.5 10379
20 16910 40 9812 31 16560 32,5 16044
25 21015 50 11915 41 22701 42 20444
30 23731 60 14197 47 22701 49 23842
40 29860 70 15688 57 25728 59 28409
50 36178 80 16431 67 29578 <4 34337
60 44460 90 17502 74.5 32331 6.5 37798
70 51474 100 19358 84.5 36982 86.5 42714
80 58550 110 20601 945 40562 96.5 47519
90 65012 120 21941 102 43578 104 50139
100 72488 130 23207 112 49150 114 53803
110 79017 140 24148 122 53195 124 59555
120 90840 150 25467 129.5 57364 131.5 61673
130 106858 160 26392 139.5 63208 141.5 61753
140 126704 170 27546 149.5 71114 149 68878
150 145841 180 28465 157 T1676 156 68880
160 146619 190 29732 167 83499 166 76908
170 155250 200 31108 177 91689 176 86977
180 161126 210 32918 184.5 100282 183.5 94281
150 173666 220 34023 1945 115498 1935 104296
200 178322 230 35425 204.5 123409 203.5 114346
210 185725 238 36267 212 126057 210 116276
220 212561 250 36888 222 129302 220 120285
230 219443 260 37488 232 134206 230 123142
240 219443 270 38110 239.5 135814 237 125426
250 219443 280 39003 249.5 142651 247 129179
260 222007 290 40698 259.5 147934 257 131038
270 234004 300 42837 267 148311 264 135467
280 245015 310 44752 277 151852 274 136548
290 262818 320 46538 287 153774 284 141288
300 280718 330 48991 294 155490 291 144411
310 296493 340 51564 345 162204 301 144419
320 329864 350 54054 314.5 168221 311 148164
360 55549 3R 173579 318 153941
370 57159 332 176150 328 156998
380 58896 342 183204 338 161416
390 59752 349.5 188561 345 163750
400 60378 359 193486 355 167644
410 61530 369 199617 365 170893
420 62346 3745 203561 372 175764
430 63655 384.5 211965 382 183443
440 64871 3945 220819 392 191302
450 65925 402 226011 399 196821
460 66939 412 234016 409 201099
470 68175 422 239129 419 202365
480 69909 429.5 245515 426 202715
490 71928 4395 251062 436 202715
500 14606 449.5 261909 446 204538
510 76324 457 266656 453.5 205164
520 79511 467 275368 4635 206364
530 83767 477 285096 473.5 210092
540 86648 4845 289927 481 215921
550 90560 494.5 305658 490.5 222992
560 92461 504.5 313180 5005 228656
570 94543 512 315336 508 237156
580 99163 522 324997 518 248360
590 104900 532 324997 528 253070
600 106455 539.5 332655 536 258234
610 112106 5495 332655 546 259426
620 117099 5595 335088 556 264553
630 120565 567 335088 563.5 275541
640 122898 513 335088 5735 286354
650 . 125000 5835 290138
660 126213 591 293638
670 126972 601 300359
680 127639 611 307730
690 128885 618 313000
700 129635 628 321168
710 129635 638 327991
720 130002 645 330769
730 130002
740 130002
750 130239
760 130758
770 131782
780 133864
790 135616
800 137255
810 138601
817 140216





