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B4: Numerische Modelle von Paléiokiima, Paldo-Ozeanographie, Sedimentologie
und Kohlenstoffkreislauf
R.Keir / K. Stattegger

Teilprojekt V: Verwaltung und zentrale Dienste
1. Einleitung

Das Europidische Nordmeer mit seinen angrenzenden Regionen ist von zentraler
Bedeutung fiir das ozeanische Strdmungssystem des Weltmeeres und fiir die
Klimaentwicklung der nordlichen Hemisphere (Abb. 1) (48). Es ist heute - und war
eventuell auch im Glazial - ein Gebiet intensiver Erneuerung der ozeanischen
Tiefenwassermassen. Die aus dem Nordatlantik in das Europiische Nordmeer
gepumpten, relativ warmen Oberflichenwassermassen werden zunehmend kiihler
und dichter und sinken schlieBlich in die mittleren und tieferen Stockwerke dieses
Ozeanbeckens ab. Uber den Grénland-Schottiand-Riicken hinweg sinken sie in die
Tiefe des Nordatlantiks ab und kénnen aufgrund ihrer spezifischen hydro-
graphischen Eigenschaften bis in die entferntesten Teilbecken des Weltmeeres
verfolgt werden, wo sie in den Auftriehszentren an die Meeresoberfliche aufsteigen
und in den Atlantik und das Europiische Nordmeer zuriickgefiihrt werden (Abb.
2). Als treibende Kiraft fiir das ozeanische Zirkulationssystem ist das Europiische
Nordmeer die "Klimakiiche" Nordwest Europas. So hiitte eine Unterbrechung des
"atlantischen Salzforderbandes” drastische Anderungen des Klimas der nordlichen
Hemisphire zur Folge.
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Abb. I: Untersuchungsgebiet und Lage der Schwerpunktgebiete fiir die Arbeiten im SFB 313 in
den Jahren 1993 bis 1994

Wir wissen heute aus dem Vergleich von kontinentalen Eiskernen und marinen
Tiefseesedimenten vor allem aus dem Nordatlantik, daf} die Klimaschwankungen
im Quartdr innerhalb kiirzester Zeitskalen, z.T. nur innerhalb von Jahrzehnten bis
Jahrhunderten, erfolgten. Das extrem sensibel reagierende Europiische Nordmeer
ist damit nicht nur selbst eine treibende Kraft fiir die natiirlichen Verdnderungen des
Klimas und der Umwelt in der jiingeren geologischen Vergangenheit, sondern dient
zudem als Monitor fiir natiirliche und anthropogen bewirkte Verinderungen in der
Gegenwart. Die enge Nachbarschaft von polaren und atlantischen
Oberflichenwassermassen, durch scharfe hydrographische Grenzen voneinander
getrennt, machen es dariiber hinaus zu einem idealen Seegebiet, um die Reaktionen
der marinen Lebewelt auf Anderungen in ihrer Umwelt innerhalb biologischer
(Tage bis Jahre) und geologischer Zeitskalen (Jahrhunderte bis Jahrtausende) zu

studieren.
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Abb, 2: Globales ozeanisches Zirkulations i i
bb. Zean system mit dem Europiischen Nord i
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Der Sonderforschungsbereich 313 untersucht die U ] i
verschiedenen Skalen von Raum und Zeit, ‘Iﬁ\évelstiv:r?ﬁdeg:zg%r;ﬂid:g
Lebensgemeinschaften und in den marinen Sedimenten des Jungquartﬁrsgim
Europiischen Nordmeer und des angrenzenden nérdlichen Nordatlantiks
dokumentiert sind. Mit diesem Thema liefert der SFB 313 einen wichtigen Beitra;
zur Umwelt-Grundlagenforschung und steht in Beziehung zu zahlreichergL
GroBforschungsprogrammen wie JGOFS, PAGES, CARDEEP, den POLYNIA-
Studien, dem ODP-Leg 151 und zu GLOBAL CHANGE. ;
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Der SFB 313 ist ein fachiibergreifendes Verbundprojekt, an welchem
Wissenschaftler verschiedener mariner Disziplinen aus sechs Universititsinstituten
und angeschlossenen Forschungseinrichtungen beteiligt sind. Seine Besonderheit
liegt im interdisziplinfren Forschungsansatz, der die Untersuchung der
jungquartiren Umweltbedingungen aus den Sedimentkernen mit dem Studium der
Vorgiinge verbindet, wie sie heute imn offenen Ozean und am Meeresboden
ablaufen. Diese sehr unterschiedlichen Forschungsansitze bieten die besondere
Chance, iiber cine Quantifizierung der heutigen Prozesse und Stoffumsitze die
Deutbarkeit von Umwelt- und Klimasignalen in den Sedimentkernen zu optimieren
und damit realistische Ausgangsdaten fiir Palioklima-Modelle zu gewinnen.

Entsprechend gliedert sich der SFB 313 in zwei grofBie Themenbereiche. Im
Teilbereich "Produktion und Sedimentbildung” stehen die Charakterisierung und
Bilanzierung biologischer, sedimentirer und geochemischer Prozesse in der
Wassersiule und am Meeresboden im Zentrum der Arbeiten. lm Teilbereich
(ieschichte der Umwelt” werden die Formen und Eigenschaften fossiler
Meeresbdden im Bereich der Kontinentalrander, zeitlich hochaufldsende
Rekonstruktionen von Paliioozeanographie und Palioklima aus den Tiefseekernen
sowie die Geschichte der Planktongemeinschaften als wichtiger Informationstriger
fiir Palionmweltrekonstruktionen untersucht. Sie liefern die Randbedingungen fiir
die numerische Modellicrung von Stoffflissen, Palioozeanographie und

Palioklima.

Fin zeitaufwendiges Expeditionsprogramim in das Europiische Nordmeer sichert
die umfangreichen Proben- und Datensitze, die fiir die Rekonstruktion von
Stofffliissen und Palioumwelten unerlaflich sind. Die Expeditionen filhrten in den
Jahren 1993 und 1994 sowohl in die eisfreien und ganzjihrig eisbedeckten
Regionen der Norwegensee und der Gronlandsee wic auch in die biologisch
hochproduktive Eisrandzone. Die regionale Verlagerung der Aktivititen aus der
Norwegen- in die Gronlandsee in der zweiten Antragsphase folgt dem langfristigen
Forschungskonzept des SFB 313. Thre Bedeutung fiir eine Synthese ergibt sich aus
der Tatsache, daB die Umwelt im Européischen Nordmeer in ihren Prozessen und
ihrer Geschichte nur iiber beide Oberflichenstromsysteme, den atlantischen
Warmwassereinstrom und den polaren Kaltwasseraussirom, verstanden werden
kann. Eine zentrale Frage der A-Projekte gilt der Bedeutung der Eisalgenbliiten an
den Eisriindern, die unabhiingig von den Frithjahrsbliiten einen eigenen Puls mit
Folgen fiir die bentho-pelagische Kopplung hervorzurufen scheinen. Fir die B-
Projekte liefert der Eisrand cine wichtige RandgroBe fiir die Modellierung.

Vor allem im B-Bereich wurden jedoch auch die Arbeiten in den atlantisch
beeinfluften Seegebieten fortgefiihrt. Die Geschichte des atlantischen
Salzférderbandes und seiner Folgen fiir die Tiefenwassererncuerung und den
Wirmetransport in hohe Breiten sowie fiir die Entwicklung der pelagischen
Gemeinschaften ist vor allem bei der Betrachtung in Zeitscheiben nur iiber die
Grenzen einzelner Wassermassen hinweg zu verstehen. Die Untersuchungen auf
dem Rockallplateau als Referenzstation im nordlichen Nordatlantik liefen weiter.
Als Schliisselregion zur Klirung des Phinomens kurzfristiger Klimaumschwiinge
im Bereich von Terminationen wurde die DinemarkstraBe mit einem eigenen
Kernprogramm in die Arbeiten des SFB 313 aufgenommen. Die Expeditionen sind
in internationale Programme eingebunden.
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Der SFB 313 schaut heute auf eine 10-jihri i
_ -jihrige Laufzeit zuriick. Mit sei
lS)egutacl_ltung im September 1993 wurde er fiir weitere 3 Jahre bewﬂ?igt Dilef iiféﬁé
Atn;ktuner_ung des SFB wurde im wesentlichen beibehalten. .
ufgrund der Berufung einiger Kollegen auf Professuren an andere Universititen

kam es jedoch in eini i i i i
Zielsetzju ng.c in einigen Teilprojekten zu Verlagerungen in der wissenschaftlichen

2. Beispiele aus den Arbeiten der Teilprojekte

Projekthereich A: Produktion und Sedimentbildung
2.1. Pelagische Prozesse und Partikelfiufi in der Eisrandregion

Das Teilproj i i
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Das Teilprojekt trigt dadurch mit Informationen tiber die rezenten i
]l;ar:;]kel_gicport_es zum Meeresboden zur Deutung von Verg?ﬁ;ﬁgggﬁsgtg?ns
\;;iaobslx:nc)ilglg?ss;%er:; Beggsc]genuscherémil_crogaléiontologischcr und geologischer
§ . Dazu wurden in der Vi i i
suchungfin mit verankerten Sinkstoffallen in der No?rwgggeg:slzeléegn]&a(r.lh%g;izllrlllclfse;e:
ﬁ}ll_rtccliligefuhrt und mit prozeBorientierten Fallstudien auf Expeditionen kombiniert
Sclh esem Ansatz werden Vergleichsstudien (in der laufenden Antragsphase) mit
neu;erg;x;l;&( ?ugizgrgdﬁ)geei 11{1_I d?r E1srilandregi0n der Gronlandsee fortgefithrt. Als
: ntersuchungen direkt ei ii
insbesondere der Bedeutung der Untereisfalgma (ﬁberwieztesr?g ﬁ;ﬁ?gdgofuﬁ?’
saisonale Partikelproduktion und Sedimentation in das Forschungsprogramxlg
Eui%f_nomn-{en worden. Die Felduntersuchungen werden durch Modellierungen
flankiert, mit denen zentrale Prozesse im pelagischen Stoffumsatz im Hinblickg f
ihre Funktion bei der Partikelsedimentation simuliert werden. e

Zwei Aspekte der Arbeiten im Teilprojekt werden im F ispi
dargestellt: Fiir die Gronlandsee wirJd der Bezug zw?;%igieragflss%ﬁ?r?g
verdnderlichen Produktions- und Exportbedingungen und der Variabilitit der
Eisbedeckung beleuchtet, der mit einem kombinierten Ansatz von Fernerkundungs-
und Feldmethoden untersucht wurde. Die saisonale Bedeutung lateraler ugnd
E?.rnkaler Transportprozesse verschiedener biogener Partikelklassen an den
indern des Buropdischen Nordmeeres wird am Beispiel einer Feldstudi
Ausgang der Barents-See dokumentiert. jaard
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Partikelfluf} bei saisonal veriinderlicher Eisbedeckung in der Gronlandsee

Die Gronlandsee und Norwegensee sind durch anndhernd gleiche
Nihrstoffmengen, die dem Phytoplankton im Frithjahr fiir die Produktion zur
Verfligung stehen, einen gleichen Jahresgang der Einstrahlung und durch nahezu
identische jahrliche Primirproduktionsraten (Neve und Regenerierte Produktion)
charakterisiert. In Bezug auf die physikalisch-hydrographischen Vorausetzungen
der Primirproduktion hingegen unterscheiden sie sich deutlich. In der ganzjihrig
eisfreien Norwegensee entwickelt sich eine saisonale Thermokline in der fur
temperierte Breiten typischen Art, wihrend in der westlichen Gronlandsee im
EinfluBbereich des eisbedeckten Ostgrdnlandstromes mit dem Beginn der
Eisschmelze eine flache haline Schichtung entstcht. Wihrend das saisonale Muster
des Partikelflusses in der Norwegensee entscheidend von der FreBaktivitiit gréferer
herbivorer Zooplanktonorganismen (Copepoden) gesteuert wird, scheint die
Variabilitit in der eisbedeckten Gronlandsee primir durch physikalisch-
hydrographische Effekte, wie Eisschmelze, Vermischungsercignisse und treibende
Packeisfelder beeinfluflt zu sein (5).

Messungen des vertikalen Partikelflusses wurden vom Teilprojekt Al von 1988 bis
1992 im Gebiet des Jan-Mayen-Stromes (72° N / 10 - 7° W) mit ganzjiihrig
verankerten Sinkstoffallen in drei Tiefen durchgefiihrt (500, 1000 und 2200 m).
Die Verankerungspositionen waren so gewihlt, da sie regelmiBig wihrend des
Winters und in den Friihjahresmonaten (Dezember bis April) von Eis bedeckt
waren. Der Beginn der Phytoplanktonentwicklung in der eisbedeckten Gronlandsee
wird wesentlich von dem Riickgang des Eises und der Eischmelze beeinfluft.
Durch den Riickgang des Eises im Friihjahr und Frithsommer wird zum einen die
Lichteinstrahlung in das Wasser ermdglicht, zum anderen gelangt durch die
Bisschmelze salzarmes Wasser in die oberen Wasserschichten. In der Eisrandzone
wird daher eine Stabilisierung innerhalb der euphotischen Zone schon frith im Jahr
erreicht und damit giinstige Bedingungen fiir die Planktonentwicklung geschaffen.
Hier beginnt daher die Phytoplanktonproduktion ca. 1-2 Monate frither als in der
zentralen eisfreien Gronlandsee und der benachbarten Norwegensee, wo die
Erwirmung und damit die Stabilisierung der oberen Wasserschichten allein durch
die Einstrahlung erfolgt (60, 33). Sowohl die Dauer als auch der Grad der
Eisbedeckung im Untersuchungsgebiet sind hochvariabel: Die Eisbedeckung kann
sich innerhalb weniger Tage stark verindern. Neben diesen kurzfristigen
Anderungen sind auch interannuelle und langerfristige Schwankungen in der
Eisbdeckung bekannt (32). Die groBriumigen Eisbedingungen im Untersuchungs-
gebiet fiir die Jahre 1988-1992 sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die qualitativen
Fisinformationen sind den wéchentlichen Eiskarten des Norwegischen Meteoro-
logischen Institutes enthommen.

Die quantitativen Angaben wurden in Zusammenatbeit mit der Microwave Group,
Ottawa River, Ontario, Kanada {Dr. R. Ramseier und Dr. C. Garrity) mit Hilfe der
satelittengestiitzten Fernerkundung ermittelt (Special Sensor Microwave/Imager,
SSM/I). Der Sensor liefert unbeeinflut von der Wolkenbedeckung zeitlich
hochaufgeloste Informationen iiber die Eisbedeckung und deren kurzfristige
(tigliche) Veranderungen. Es ist ersichtlich, dafl in den Frithjahren 1990/1991 die
eisbedeckte Fliche im Untersuchungsgebiet zwischen 71°N und 77°N sehr gering
war und der Bedeckungsgrad (in %) 1990 ein Minimum aufwies. 1988 war
dagegen die Eisbedeckung iiberdurchschnittlich hoch, wahrend das Jahr 1992, aus
dem noch keine quantitativen Daten zur Verfiigung stehen, hinsichtlich der
Eisbeckung ein durchschnittliches Jahr gewesen zu sein scheint.
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Jahr/Monat | Mirz April Ma

NMI % km2x10°|NMI % km?x10° |NMI % km2x10°
1988 T %2 91 [+ 24 36 N 763 73
1989 T Ble B85 |- 4 70 |- 4% 61
1990 N T [P R B
T95T T N e N e L e )
1553 N N 5

Tabelle 1. Eisbedingungen in der Grénlandsee zwischen 71°N und 77°N in den Frithjahren 1988-
1992 ermittelt aus Fiskarten und SSM/T Daten. NMI= Norwegisches Meteorologisches Institut, N
= normal, + mehr als normal, - weniger als normal. - Minimum, %= mittlerer Eisbdeckungsgrad
aus SSM/I Daten, km?= mittlere Avsdehnung des Eises ermittelt aus SSM/T Daten.
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Abb. 3: Sedimentationsmuster des partikuliiren organischen Kohlenstoffes (POC) im Jan-Mayen-
Strom und Enifernung der Verankerungsposition von der Eiskante (oben) und der Eisbeckung in
%(unt{?n). Das ? kennzeichnet eine Periode hoher nicht quantifizierbarer Sedimentation, in welcher
der Trichter der Sinkstoffalle verstopfte. Die Schraffur markiert die Dauer der Eisbedeckung an
derVerankerungsposition.

Die Ergebnisse der PartikelfluBmessungen in der Gronlandsee deuten auf einen
frithen Wachstumsbeginn des Phytoplanktons (Mirz/April) parallel zur saisonalen
Auflockerung der Eisbedeckung hin, der sich im Anstieg der Sedimentation
l)_!ogener Partikel widerspiegelt. Abb. 3 zeigt das saisonale Sedimentationsmuster
fiir den partikuliren organischen Kohlenstoff (POC) in 500 m Tiefe zusammen mit
der Eisbedeckung an der Fallenposition und deren Entfernung vom Eisrand
(Hisbedeckung <10%). Jm Zeitranm 1988 - 1990 konnte ein Anstieg der
Sf_:filrl}cntatlon biogener Partikel (im wesentlichen Diatomeen) mit einer 2-3
wochigen Verzogerung registriert werden, nachdem eine Auflockerung der
Eisbedeckung in den SSM/I Daten zu erkennen war (2). Ein deutlicher Anstieg des
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vertikalen Partikelflusses wurde zu Zeiten registriert, als die Eiskante si.c_:h in der
Nihe der Verankerungspositon befand und die Eisbedeckung stark variierte, Im
Jahr 1991, in dem die Verankerangsposition nur kurz vom Eis bedeckt war und die
Eiskante im Frithjahr die groSte Entfernung von der Verankerungsposition aufwies
{(>40 sm), wurde die niedrigste jihrliche Sedimentation der Jahre 1988 - 1992 und
auch ein deutlich veréindertes saisonales Sedimentationsmuster registriert (Abb. 3).
Mit einem Maximum in den Sommermonaten zeigt es einen dhnlichen Verlauf, wie
er aus den ganzjihrig eisfreien Regionen des europdischen Nordmeeres bekannt ist
und den Einfluf der verinderlichen Eisbedingungen auf die Produktions- und
Sedimentationsprozesse in diesem Meeresgebiet. : ;
Die Ergebnisse der Partikelflussmessungen im Jan-.Mayen—S"trom verdeutlichen die
Bedeutung der Eisrandregion, die sich in der westlichen Gronlandsee nach Norden
bis in die PramstraBe erstreckt. Produktion und Sedimentation in dieser
(produktiven) Region werden stark von der Daner der Ei‘sbedecl_cung, dem_Grad der
Eisbedeckung und dessen Variabiltit beeinflufit, durch die letztlich auch die Menge
und Qualtitit der Partikel bestimmt wird, die auf dem Meeresboden abgelagert
werden.

Transport biogener Partikel am Barents-See Kontinentalhang }
Von den Kontinentalréindern des Europiischen Nordmeeres werden Partikel
verschiedener Zusammensetzung und Herkunft in die angrenzenden Tiefseebecken
exportiert, stehen dort dem Benthos als Nahrung zur Verftigung und gelangen zur
Ablagerung. Am Ausgang der Barents-See wurde ein saisonaler Ausschnitt dieses
Prozesses untersucht, der eine Uberlagerung vertikaler‘ und lgter%:ller Fliisse von
Partikeln verschiedener Quellen dokumentiert. Expeditionen in dieses Seegebiet
dienten der Aufnahme der Zooplanktonbestinde, Experimenten zur
Nahrungsbiologie ausgewihlter Organismen, sowie PartikelfluBmessungen mit
hoher riumlicher und zeitlicher Auflosung. Das saisonal in die hochproduktiven
Zonen der Schelfkanten einwandernde Zooplankton spielt eine bespndere Rolle
beim Transport von Materie zwischen Schelfsee und Ozeanbecken. Die Produktion
von Kotballen durch verschiedene Zooplankter und deren Schicksal (Abb. 4) war
daher cin Schwerpunkt der Untersuchungen. Suspendierte und sedimentierte
Partikel wurden weiter mit einemn Methodenpaket in Bezug auf Algenpigmente und
deren Abbauprodukte und weitere bjologische Markersubstanzen (u.a. Alkenone)
analysiert, um die Herkunft des aus dem Pe]agla! stam{“.nenden. un_cl vom.
Konfinentalhang lateral exportierten Materials zu beschreiben. Die Kombination von
Beprobungen der Wassersiule mit, iiber einen lidngeren Zeitraum, integrierenden
PartikelfluBmessungen mit verankerten Sinkstoffallen hat dabei zusammen mit der
Analyse spezifischer Partikelklassen und biologischer Markerverbindungen
entscheidend zum Erfolg des Vorhabens beigetragen.
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Abb. 4: Schematische Darstellung verschiedener Prozesse, die auf die Verteilung und das Schicksal
der Kothallen des Mesozooplanktons in der Kontinentalhangregion einwirken. Die Abbildung zeigt
anferdem die Positionierung einer Verankerung mit automatischen Sinkstoffallen am
Kontinentalhang.

Ergebnisse der Partikelflumessungen in drei Tiefenhorizonten am Kontinentalhang
sind in Abb. 5 dargestellt. Der untersuchte Zeitraum 146t sich in drei deutlich
unterschiedliche Phasen teilen: Von Miirz bis Mitie Mai ist der vertikale Flu sehr
gering und es gibt keine Anzeichen fiir Resuspensions- und/oder advektive
Transportereignisse (Phase I). Ab Mitte Mai nimmt der PartikelfiuB bis za einem
ausgeprdgten Maximum im spiten Juni zu (Phase II). Dies gilt auch fiir die
Sinkstoffallen in gréfieren Tiefen. Im Juli nahmen die Werte oberfiichennah wieder
ab (Phase IIT); die Zunahme der Fangmengen mit der Tiefe zeigt fiir diese dritte
Phase intensive Resuspension und/oder lateralen Partikeltransport in Bodenniihe.

Das Friihjahrswachstum in der Barents-See beginnt hiufig schon im Mirz, eine
Sedimentation von Phytoplankton ist nach dem Maximum der
Biomasseakkumulation im Mai/Juni beobachtet worden (60). Dieser Zeitrahmen
stimmt mit dem Maximum des Partikelflusses wihrend dieser Untersuchung
iiberein, so daB ein advektiver Eintrag von relativ frisch produziertem biogenem
Material aus der Barents-See zum Kontinentalhang in dieser Zeit moglich erscheint.
Analysen der Algenpigmente unterstittzen dies, da die Sinkstoffe in dieser Zeit
einen hohen Gehalt an nicht abgebautem Chlorophyll a (Abb. 3), sowie auch
Chlorophyll ¢l und ¢2, Fucoxanthin, Diadinoxanthin und Alloxanthin aufweisen.,
Die in der Wassers#ule suspendierten Partikel haben zu dieser Zeit eine identische
Pigmentzusammensetzung. Die Sinkstoffe der zweiten Phase enthalten daher eine
bedeutende Komponente wenig abgebauten, frischen Materials, wihrend in der
ersten und dritten Phase bei geringerem FluB von Pigmenten stark abgebauter
Detritus dominiert.
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Abb. 5: Links; FluB von partikulérem organischem Kohlenstoff (POC) Mitte: Chlorophyll a und
Phaeopigmente {Abbauprodukte, die durch den Zooplankt'onwegfraﬂ. entstehen); Rechts: In
Kotballen gebundener org. Kohlenstoff (FPC), differenz;ert nach intakten Kotballen und
Fragmenten. Angegeben ist zus#tzlich der prozentuale Beitrag rtles FPC-FluB zum gesamten
Kohlenstoffflu. Verankerungseinsatz von Mérz - Juli 1991 am Kontinentalhang de_r Barents-See in
610, 1800 und 1900 m Tiefe (Wassertiefe von 2000 m). Senkrechte Linien kennzeichnen 3 Phasen
des Partikelflusses (5).

Die pelagischen Untersuchungen zeigen, daf das Zooplankton nicht.u{'l Verhiltnis
seiner Biomassen- und Artenzusammensetzung zum Partikelflub beitrégt, sondern
daB vermutlich verschiedene Organismengruppen unterschiedliche Funktionen
ausiiben. Der Zooplanktonbestand in der Wassersiule war von Copepoden
(Calanus finmarchicus, C. glacialis, Metridia longa, C. hyperboreus, Arten der
Gattungen FEuchaeta und den Amphipoden sowie Ostracoden und Chaetognaten
dominiert. Zum Export biogener Substanz in Form absinkender Kotballen trugen
jedoch Ostracoden und vor allem (auch) Appendikularien (filtrierende Zooplankter,
die ihre gelatindsen Gehiiuse regelmiBig abwerfen) iib_erproportmnal bei (Abb. 5).
In allen Einsatztiefen der Sinkstoffallen fiel das Maximum der
Kotballensedimentation in die zweite Phase und ist in dieser Zeit der direkten
Sedimentation von frischem Phytodetritus iiberlagert. Die Zunahme der
Kotballensedimentation mit der Tiefe kionnte durch FreBaktivitdten unterhalb von
600 m bewirki worden sein. Es ist jedoch moglich und wahrscheinlich, _c}ali
Kotballen auch zusammen mit anderem resuspendiertem Material hangabwiirts
transportiert wurden und so in die unteren, tieferen Sinkstoffallen gelangen.
Tndizien fiir einen solchen Lateraleintrag znsammen mit resuspendierter Sediment
sind chlorophyll-dhnliche Pigmentabbauprodukte, die sowohl anf der Sedimen-
toberfliche, als auch in den Fallenproben (besonders des bodennah eingesetzten
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Geriltes), nicht aber in der Wassersdule gefunden wurden. Sie waren in den
Sinkstoffen wihrend aller drei Phasen enthalten und deuten auf einen stetigen,
wenngleich sehr variablen Eintrag resuspendierter Partikel hin.

Das zeitliche und vertikale Muster des Partikelflusses, die Ergebnisse von Analysen
spezifischer Markerverbindungen und Partikelklassen und summarischer Flemente
wie dem organischen Kohlenstoff zeigen die Kopplung des Partikelexportes aus
dem Epipelagial an die Saisonalitiit der Planktonentwicklung. Weiter verdeutlichen
sie den Lateralexport biogener Partikel von der Schelfregion in die angrenzende
Tiefsee der saisonal ebenfalls frisches Material pelagischer Herkunft enthaiten kann,
Effizienz und Zeitskalen dieses Eintrages hingen von biologischen und
hydrographischen Faktoren ab. Die Bereitstellung dieses Materials (Sedimentation
aus dem Epipelagial), der benthische Umsatz nach dem Eintreffen auf dem
Meereshoden des Schelfes oder des Kontinentalhanges spielen dabei ebenso eine
Rolle wie die hydrographische Steuerung des Transportes in bodennahen oder
intermedisiren Nepheloidschichten.

2.2 Prozesse , Bilanzen und Modelle des Sedimenttransports

Klimawechsel konnen sehr rasch erfolgen. Das weiB man aus Untersuchungen an
Eiskernen von Gronland und der Antarktis. Hier ist die erkennbare
Jahresschichtung die verldfiliche Grundlage aller Riickschliisse auf das Klima
vergangener Zeiten. In den normalen Ablagerungen des Ozeans sucht man
vergeblich nach einer auch nur annibernd so guten zeitlichen Aufldsung: Die
Ablagerungsraten sind so gering, dafi die auf und mehrere Zentimeter im
Meeresboden lebenden Tiere die Dokumente mehrerer 100 - 1.000 Jahre durch
Bioturbation verwiihlen und vermischen. Kurzfristige Klimawechsel sind da nicht
mehr erkennbar.

Etwas besser ist die Sitnation der zeitlichen Aufldsung in Hochakkumulations-
Gebieten am unteren Kontinentalhang, Statt 10 - 50 cm wie anderswo in der Tiefsee
findet man bisweilen 10 - 20 m méchtige Ablagerungen fiir die vergangenen 14.000
Jahre seit der letzten Eiszeit. Zu diesen Michtigkeiten konnte es aber nur kominen
durch Advektion von Sedimenten in bodennahen Strémungen, die episodisch vom
Schelf und oberen Kontinentalbang Ton, Silt und Feinsand erodierten und
gravitativ in die Tiefe transportierten. Auf den ca. 10 - 200 km langen
Transportwegen muf mit Sortierungseffekten gerechnet werden und im
Akkumulationsgebiet sedimentieren sicherlich auch nicht tiberall Partikel aller
KorngroBen.

Durch die geschilderten Umstiinde gestaltet sich die Interpretation von lokalen
Sedimentabfolgen aus Hochakkumulationsgebieten schwierig. Die in der Zeit
variierenden sedimentologischen Parameter wie KorngréfBe, Karbonatgehalt in
verschiedenen KorngriBenfraktionen, Isotopenverhiltnisse in biologischen
Kalkpartikeln, Akkumulationsraten w.s.w. kiinnen nimlich verschiedene Ursachen
haben:

- Wechselnde Liefergebiete.

- Physikalische und biclogische Verinderungen in den Liefergebieten, z.B. durch
Meeresspiegelanstieg, Eisritickzug und kurzfristige Klimawechsel.

- Physikalische und biologische Verinderungen auf den Transportwegen und in den
Hochakkumulationsgebieten.
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Bei der Ausdeutung geologisch-sedimentologischer Dokumente in Bezug auf rasche
Klimawechsel haben wir also immer nur mittelbar iiber komplexe Zusammenhénge
Zugang zom Palioklima. Erst aus dem regionalen Kontext kann der lokale Befund
verstiindlich werden. Es ist anzunehmen, und unsere bisherigen ozeanographischen
Messungen stiitzen diese Vermutung, da Sedimenttransport nur in kleinrumigen,
kurzfristigen, seltenen aber hochenergetischen Episoden stattfindet. Das Interesse
an diesen mefBtechnisch schwer erfaBbaren Ausnahmezustinden im Meer war bei
den Ozeanographen bislang nur schwach entwickelt. Deshalb haben wir in den
vergangenen Jahren die Intensitdt und die MeBtechnik eigener ogeanogr_aphlscher
Messungen verstirkt, um in Hochakkumulations-Gebieten und ihren Einzugsge-
bieten mit ausreichend hoher sedimentologischer Datendichte die ozeanographische
Interpretation durch realistische Sczenarios zu verbessern. Hinzu kam als nenes
Instrument die hochauflésende Modellierung von {iber die Schelfkante und den
oberen Kontinentalhang kaskadierenden Triibungswolken {Sediment Plumes}):

Die bereits bestehende Kooperation mit Ozeanographen aus dem IfM der
Universitit Hamburg zu Prozessen in der westlichen Barentssee wurde durch ein
gemeinsames Vorhaben im Teilprojekt A2 intensiviert mit dem Ziel, die aus
bisherigen sedimentologischen Befunden und den eigenen hydrographischen
Messungen gefolgerten Vorstellungen iiber lokale Sedimenttransportmuster zu
tiberpriifen und zu verbessern. Zu diesem Zweck wird ein in Hamburg entwickeltes
numerisches Plume-Modell im Rahmen einer Doktorarbeit mit realistischen
Annahmen iiber Aufnahme und Abgabe von Partikeln verschiedener KorngroBie
erweitert.

Im Rahmen der dargesteliten allgemeinen Thematik wurde an folgenden Vorhaben
gearbeitet:

Hochakkumulationsgebiete am Kontinentalhang ‘ ‘ :

Die Kartierung von Michtigkeit und Internstruktur dieser Sedimentkrper mit dem
3,5 kHz-Sedimentecholot zeigt eine deutliche Zuordnung zur Morphologie von
Hang und Schelfkante: Hochakkumulationsgebiete liegen uqterh:ilb von
Vertiefungen in der Schelfkante, dort wo glazial geformte submarine Téler den
Schelf queren. Bevorzugt in morphologischen Einbuchtungen des
Kontinentalhangs erreichen sie eine horizontale Ausdehnung mehreren Zehner
Kilometern. Ihre Obergrenze liegt immer einige 100 m unterhalb der normalen
Untergrenze des Ubergangsbereichs zum Atlantikwasser (Norwegenstrom), was
fiir einen Zusammenhang mit Ereignissen maximaler winterlicher Tiefenkonvektion
spricht. Vor grofen Trogtilern wie Triinadjupet bei 67° N oder dem Bireninseltrog
(west]. Barents-See, 72° - 74° N) wird die Hangstabilitit .der Ablagerunge.n
iiberschritten und FlicBrassen bestimmen weitrdumig das Bild. Hier macht fiir
unsere Fragestellung die sedimentologische Bearbeitung keinen Sinn mehr.

Die Sedimente in den holozéinen bis iiber 10 m méchtigen
Hochakkumulationsgebieten sind feinkrnig (70 - 95% der Korngrofienfraktion
<20um). Im Zentrum der Michtigkeit sind sie am feinsten. Am oberen Hang und
auf dem #nBeren Schelf haben sich auf priboloziinen von Eisbergen gepfliigten
Ablagerungen Restsedimente gebildet. Das rechnerische Exportsediment ist tiber
KorngroBenparameter mit den Ablagerungen im Hochakkumulationsgebiet ver-
gleichbar.

47

Es erscheint uns unwahrscheinlich, dafl allein die heute meRbaren winterlichen
Prozesse bereits den Sedimenttransport erkliren. Gribere Korngrofien und die
grofie Tiefenlage der Hochakkumulationsgebiete sprechen eher dafiir, daB es seltene
und grofere aber den hiufigen dhnliche Ereignisse sind, bei denen extreme
Obertlichen- und interrie Wellen noch die Sedimentaufnahime in den Liefergebieten
verstiirken.

Sediment Plumes in hohen Breiten und ihre sedimentologische Dokumentation im
dstlichen Europdischen Nordmeer.

Fiir die hydrographischen Arbeiten wurde eine Kombination von profilierendem
akustischen Doppler-Stromungsmesser (ADCP) und eine Temperatur/
Leitfihigkeitssonde (CTD) mit 2 Tritbungs-Sensoren (Transmissiometer und
Sensor fiir optische Riickstreuung) eingesetzt. Beide Systeme sind
selbstregistrierend. in dem gleichen Gestell befanden sich auch drei
Wasserschopfer (2x12] und 1x301), die gemeinsam iiber einen akustischen
Ausldser geschlossen werden kdnnen.

Die winterliche Abkiihlung und vor allem die Salzgehaltserhiéhung bei der
Meereisbildung treibt in hohen Breiten jedes Jahr eine von der Meeresoberfliche
zur Tiefe fortschreitende Konvektion an. Erreicht diese saisonale Konvektion in
flachen Bereichen den Meeresboden, werden dem ProzeB von der Topographie
horizontale Komponenten aufgezwungen, d.h. die relativ schwere Wassermasse
flieBt durch Tiler und am (Kontinental-)Hang in grdBere Tiefen ab ("slope
convection" s. Abb. 6). Am Boden anfgenommenes feink6rniges Sediment erhht
evtl. die Dichte der Wassermasse und damit den Antrieb, vom Schelf in die Tiefsee
abzuflieBen. Die Qualitit der Sediment{racht einer Wassermasse, ihre Temperatur
und Salinitiit und die in ibr geldsten Stoffe kinnen Auskunft iiber ihre Herkunft
geben. Hochakkunmulationsgebiete am Kontinentathang kinnen als integrales
Ergebnis solcher Schelfwasserabfliisse die langfristige Bedeutung dieser Prozesse
und ozeanographisch nicht mehr meBbarer Ereignisse zuriickliegender Zeiten
dokumentieren. Das ist fiir Geologen und Ozeanographen gleichermafen von
Interesse: Geologen erfahren etwas liber den EinfluBl marginaler Wassermassen auf
hemipelagische Ablagerungen in der Tiefsee und das Paldoklima. Ozeanographen
bekommen eine realistische Vorinformation fiir MeBstrategien und Annahmen bei
der Modellierung von Prozessen der heutigen Tiefwasserbildung (Gravity Plumes
mit und ohne Sedimentfracht) auf dem Schelf und am Kontinentalhang. Diesen
Prozessen wird seit einigen Jahren von Seiten der Ozeanographie erhihte
Aufmerksamkeit geschenkt.

In den weit voneinander entfernten Arbeitsgebieten bei den Lofoten, in der
westlichen Barents-See und auch in der nbrdlichen Nordsee wurden zn
verschiedenen Jahreszeiten 50 - 300 m michtige Triibungsschichten am
Meeresboden und im freien Wasser angetroffen, die teilweise noch ihre
urspriingliche Temperatur/Salzgehalts-Signatur von konvektiven winterlichen
Mischungsprozessen auf dem Schelf aufwiesen.

Ihre L.age und Tiefe iiber dem Kontinentalhang erlaubte die Zuordnung zum
Miindungsbereich von Quertilern auf dem Schelf (Storfjord und Kveitehola
zwischen Bireninsel und Spitzbergen, Traenadjupet und kleinere Gullies bei
Réstbanken). Wir vermuten allerdings, dafl die Hauptfracht dieser Sediment
Plumes bereits vor unseren Messungen absedimentiert war. Die geplante rdumliche
‘Erfassung und Beprobung eines Sediment Plumes mit Sedimentfracht in einem der
Arbeitsgebiete gelang bislang noch nicht.
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Abb. 6: Aus der Sedimentverteilung abgeleitete AbﬂuB\-wege bodennahm_' Sedi‘menttr?nsp“ort-
Strome im Kveiteholatal {offene Pfeile) und Plume-Ausbreitung am Hang mit Sedimentation iiber

dem Hochakkumulationsgebiet.
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Von weiteren Untersuchungen erwarten wir neue Erkenntnisse auf zwei Gebieten:

1.) Ozeanographisch: Wie sind die Rand- und Startbedingungen fiir Schelf-
gebildete Wassermassen, um als Sediment Plume abzuflieBen? Hat die Aufnahme
und Abgabe von Sediment einen Einflull auf die Struktur und den Weg, den der
Plume einschligt. Gehort die Aufnahme von Sediment vielleicht zu den
Startvoraussetzungen um die atlantische Deckschicht zu durchbrechen und zur
Tiefwasserbildung im Europiischen Nordmeer beizutragen?

2) Geologisch: Wie grofl mul} ein Sediment Plume sein, um die Korngréfien-
Znsammensetzung zu transportieren, die wir in den Akkumulationsgebieten am
Kontinentalhang antreffen? Wie hiufig (in ca. 10.000 Jahren) muff das geschehen,
um das Sedimentvolumen zu erkliren?

2.3 Besiedlungsmuster und Stoffeintrag im Benthal

Reaktionen des Benthals auf den vertikalen Partikelflufl

Im TP A3 werden die bodennahen Transportprozesse, die Modifikation des
cingetragenen Materials und seit 1991 die Auswirkung dieser Stoffftisse auf die
Besiedlungsmuster am Meeresboden untersucht. Auf einer Tiefseestation auf dem
Vgringplateau konnte eine Kopplung benthischer Prozesse an pelagische
Sedimentationsereignisse nachgewiesen werden (16, 17). Durch mehrfache
Beprobung dieser Station in den Jahren 1985-1992 146t sich ein zusammengesetzter
"Jahresgang" fiir Aktivitdtsmuster der Sedimentgemeinschaft konstruieren. Eine
Zusammenstellung dieser Daten zeigt, daB sich das Sedimentationsmuster, wie es
aus Sinkstoffallen beschrieben wird, im Sediment abbildet mit einem Chlorophyll-
Maximum im Juni und ein zweites im September auf. Chlorophyll a -Aquivalente
kénnen im allgemeinen sehr gut als Indikator fiir frisch sedimentiertes Material
verwendet werden, da Chlorophyll im Sediment eine Halbwertszeit von nur ca. 3
‘Wochen hat.

Fiir den benthischen Stoffumsatz, gemessen als Saverstoffzehrung des Sedimentes,
ergibt sich ein dhnliches Muster mit maximalen Remineralisationsraten im Juni und
September. Die Erfahrungen mit starken interannuellen Variationen des in
Sinkstoffallen gemessenen vertikalen Partikel{lusses gebieten jedoch Vorsicht bei
der Interpretation von zusammengesetzten "Jahresgiingen”.

Bei einem regionalen Vergleich des sedimentierten Chlorophylls (Abb. 7a) wird
deutlich, dafl auf dem Vgring-Plateau mehr frisches Material mit hoher
Nahrungsqualitit den Meeresboden erreicht als an den Verankerungsstationen im
Lofotenbecken (LB) und im Ostgrénlandbecken (OG) - ein Befund, der sich schon
durch die grifiere Wassertiefe erkliren 1iBt. Nur ein einziges Mal konnte bisher
Tiefsee-Fluff mit sehr hohen Chlorophyll-Konzentrationen vor dem ostgrénlin-
dischem Eisrand gefunden werden (17). Der Eintrag von "frischem" Material auf
der Fluff-Station schldgt sich in erhthten Remineralisationsraten, vergleichbar mit
erheblich flacheren Stationen auf dem Kolbeinsey-Riicken, nieder (Abb. 7b).
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Die Bedeutung der lateralen Pariikeladvektion

Die Untersuchungen anf dem Vering-Plateau haben ergeben, da$ die Partikel als
Sedimentationspulse den Meeresboden zunéchst in homogener Verteilung erreichen
und in das Sediment inkorporiert werden (21). Nach wenigen Tagen wird ein
Grofteil des eingetragenen Materials durch die Bioturbationsleistung der
Makrofauna wieder an die Sedimentoberfliche zuriicktransportieit.

Die Arbeiten des TP A2 haben verdeutlicht, daB ein erheblicher lateraler,
hangabwiirtsgerichteter Eintrag in ein Hochakkumulationsgebiet am Barents-See-
Hang stattfindet (3). Thomsen (58) konnte die Existenz einer Resuspensionswolke
5 tiber dem Sediment siidlich dieses Hochakkumulationsgebietes nachweisen und
zeigen, daB die Bakteriendichte im bodennahen Wasser diese Gebietes doppelt so
hoch ist wie aulierhalb des Akkumulationsgebietes. Durch den Einsatz des
Bodenwasserschopfers auf einem Transekt entlang der vorherrschenden
Stromungsrichtung fiber das Hochakkumulationsgebiet , das von einem dichten
Polychaetenrasen besiedelt war hinweg, konnte erstmals eine Abschitzung des
lateralen Partikeleintrages vorgenommen werden (Abb. 8). Zwischen 10 und 25 cm
fiber dem Sediment war in Stromungsrichtung eine Abnahme der Partikel (TPM)
um 41% zu verzeichnen . Eine Modellrechnung ergibt, daBl der laterale Eintrag
genauso hoch sein kann wie die Menge vertikal sedimentierender Partikel.

PartikelfiuB [g m2d™]

8,96 kg Seston
Abb. 7a:Regionaler Vergleich des sedimentietten Chlorophyll a. BI = B.éirenjnsel; LB = Lofoten- 1,55 kg anor. Part.
Becken; KR = Kolbeinsey-Riicken; OG = Osigronland-Becken; VP = Varing-Flateau. 518 g POC

15,12 kg Seston
3,72 kg anor. Part.
673 g POC

Ts700m gt
~Deposition [g m“d |
—"'1-,66 g Seston,
0,52 g anor. Part.
41,9 mg POC

Abb. §: Abschitzung des lateralen BEintrages in Strémungsrichtung iiber dem Hochakkumu-
lationsgebiet auf dem Vpring-Plateau. POC = Partikulérer organischer Kohlenstoff; TPM =
Transportiertes partikulidres Material.

Bodennah wurde an allen Stationen ein Gradient des partikuliren organischen
Kohlenstoffs (POC) beobachtet, der mit dem Abstand zum Meeresboden zunimmt.
Im Gegensatz zu dieser "leichten” Fraktion, die linger in Suspension bleibt und
) ) lateral tiber weile Strecken verfrachtet werden kann, ist der sehr viel kleinere Teil,
Abb. 7b:Regionaler Vergleich der Aktivitit bodeniebender Organismen in Form von Reminerali- der noch nachweisbares Chlorophyll enthilt, einer "schweren" organischen
sierungsraten. Abk, wie in Abb. 7a. Fraktion zuzurechnen, die sich zum Meeresboden hin anreichert (Abb. 9) (57, 58).
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Bakterien in der Bodennepheloidschicht

Sowohl im Flachwasser (39) als auch in der Tiefsee zeigen die Abundanzgn,_ aber
auch die Grofienklassenverteilung von Mikroorganismen eine charakteristische
Verteilung. Das GroBenklassenspektrum der Bakterien verschiebt sich in 10 bis 40
cm Hohe tiber dem Meeresboden, Die Zellen werden zum Meeresboden hin gréBer.
Eine Korrelation von Bakterienbiomasse mit der partikuliren organischen Substanz
legt eine Verbindung zwischen mikrobieller Aktivitéit und Partikelvorkommen nahe.
In Strdmungskanalexperimenten und auch im Feld (39) konnte gezeigt we'rde_n, daB
Resuspensionsereignisse die Bakterienbiomasse im bodennahen Bereich signifikant
erhhen konnen. In Laborexperimenten wurde der Einfluff von Resuspension und
anschlieBendem Transport in Suspension unter turbulenten Bedingungen auf
natiirliche Bakteriengemeinschaften simuliert. Anhand von Ratenmessung mikro-
bieller Aktvitit, d. h. Inkorporation von 14¢. ynd 3H—mar.kierten Amingséiuren,
konnte ein signifikant stimulierender EinfluB von Resuspension und anschlieBender
Turbulenz festgestellt werden. Bakterien inkorporieren angebotene Substrate unter
turbulenten Bedingungen bis zu 4,5 fach schneller.

Stimulation

hetergtro:

fviti
h Partikelqualitit

Aggregation
B8 N
1 _?m @Q reieél‘ien Partikeln
* T filhrt zu erkohter

Aggregation

Eddy-Durchmesser
(Tarbulenzniveau}

ahwiintsgerichtets ‘

Kormponente
i i (Partikeleigenschafi)
Stimulation
heterotropher Aktivitit P O ? I 4
durch hohe Turbulenz # ao !‘(”:f:nlzienre’f'ltemm
Fluff (Stimungstegime)
u
¢bodenazh transportiert) ) .
Disaggregation Partikel &3
W Resuspension

Prozesse O
>

Abb. §: Bodennahes Aggregations-Disaggregationsmodel.

1993 wurden wihrend Felduntersuchungen in der Northeast Water Polynya auf
dem nordostgronlindischen Schelf die kleinrdumige Verteilung von bakterieller
Aktivitit in Bodenniihe untersucht. Diese Untersuchungen zeigen, da8 Bakterien in
der Bodennepheloidschicht innerhald der letzten 40 cm tiber dem §ed1mcnt
signifikant aktiver sind als in der mittleren Wasserséule oberhalb 2m tiber dem
Meeresboden. In einem bodennahen Aggregations-Disaggregationsmodell _(Abb. 9
wird die gefundene kleinrdumige Verteilung der bakieriellen Aktivitit dorch
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hydrodynamische Sortierung von partikuldrem organischem Material und
Stimulation von partikelassoziierten Bakterien durch Turbulenz erkizirt (40).

Biodepositionsleistungen dominanter Schwammarten und deren bathymetrische
Verteilung der Schwammyfauna am Barents-See-Hang

Neben den oben erwihnten Polychaeta kisnnen Schwimme einen bedeutenden
Anteil der suspensionsfressenden Benthosgemeinschaft darstellen. Eine relativ
schnelle Abnahme der Partikelkonzentrationen in Bedennihe konnte in
Strémungskanal-Experimenten durch filtrierende Schwiimme der Gattung Thenea
nachgewiesen werden (Abb. 10). Schwimme konnen offensichtlich besonders
effektiv im Bereich der kleinen GroBenklassen filtrieren und so zur Biodeposition
kleiner Partikel beitragen. Bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 1.5 ¢cm s-1 im
Experiment zeigte sich ecine kontinuierliche Abnahme der feineren
Partikelkonzentration (2-6 |um), die {iber einen Zeitraum von 5 Stunden anhielt,
GroBere Partikel (10-16 pm) wurden von den Schwimmen wesentlich seltener
aufgenommen.
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Abb, 10: Darstellung der Ergebnisse aus einem Versuch im Seomungskanal zur Partikelaufnahme
durch Schwimme,

In flacheren Bereichen des Schelfes bis ca. 250 m Wassertiefe sind die
vorkommenden Schwammarten stark von der Art des zur Verfiigung stehenden
Suhstrates abhingig. Die Schwammfauna am Schelfhang kann nach den bisherigen
Untersuchungen als biomassearm bezeichnet werden. Dies liegt vermutlich vor
allem an instabilen Substratverhilinissen. Wo Steine vorkommen, dominieren diinn
inkrustierende Formen der Gattung Hymedesmia, die mit vielen Arten verireten ist,
aber nur eine geringe Biomasse aufweist.

Reicher wird die Schwammfauna in tieferen Bereichen unterhalb von ca. 1000 m.
Bei insgesamt knapp 20 gefundenen Arten dominieren einerseits reine
Weichbodenarten wie Thenea abyssorum und Radiella sol, andererseits finden sich
ebenfalls Hartsubstratarten, die durch verschiedene Anpassungen Weichboden
nuizen konnen. Ein Beispiel dafiir ist Tentorium semisuberites, der gewohnlich auf
Fels sitzt, hier aber durch Aggregation von Foraminiferen und kleinen Steinen oder
durch Ausbildung von Nadelschweifen auf Weichboden siedeln kann, Die meisten
im tiefen Bereich vorkommenden Arten sind im Verhiilinis zu den Flachwasserarten
sehr klein, die einzige etwas massivere Art ist der Glasschwamm Caulophacus
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arcticus. Die Biomassen der Schwammgemeinschaften scheinen nach den
bisherigen Auswertungen jedoch im Tiefen durchschnittlich wieder etwas hisher zu
sein als am Hang,

Die in unserem Untersuchungsgebiet dominierenden Arten kommen mit zum Teil
hohen Abundanzen vor und kénnen daher generell als wichtige Modifikatoren des
Partikelflusses am Tiefseeboden eingeordnet werden.

Stoffflufl und Besiedlungsmuster auf einem Transekt iiber den Kolbeinsey-Riicken
négrdlich von Island

Auf der Expedition M21-5 mit dem Forschungsschiff METEOR wurde der
Kolbeinsey-Riicken als Untersuchungsgebiet ausgewihlt. Der Kolbeinsey-Riicken
ist die Verlingerung des mittelozeanischen Riickens nordlich von Island. Der STB
hat einen Transekt bei ca. 67°55'N untersucht, wo der Riicken eine Breite von ca.
34 km aufweist und von dem Kamm in ca. 500 m Tiefe bis auf ungefiihr 1100 m
abfillt (Abb. 11). Die rezenten Sedimentationsereignisse am Kolbeinsey-Riicken
werden neben hydrographischen Prozessen durch terrigenen Partikeleintrag sowie
biogene Partikelbildung in der Wassersinle, durch die Eisbedeckung, und
submarine vulkanische Aktivitdt beeinflufit. Der Kamm zeichnet sich hauptséchlich
durch Hartsubstrat oder grobkéirniges vulkanisches Material ans, wihrend der
Norden und der Osten stirker durch feines biogenes und terrigenes Material
charakterisiert ist sowie eine partielle Akkumulation resuspendierten organischen
Materials, das wahrscheinlich vom isliindischen Schelf eingetragen wird. Es sollte
der Frage nachgegangen werden, ob sich unterschiedliche pelagische
Produktionsverhiltnisse aufgrund der besonderen hydrographischen Situation am
Kolbeinsey-Riicken anch in der benthischen Besiedlung widerspiegeln.

Die Beschreibung benthischer Besiedlungs- und Aktivitdtsmuster,
biogeochemischer Sedimentparameter sowie der Partikelmenge und
-zusammensetzung im bodennahen Bereich wurde auf einem Transekt itber den
Riicken an 5 Stationen untersucht.

Chlorophy!l [mg m* Semi'] ATP [ng em? Sem ]
— O

1 }
West! Esl1

381713327 335751 3731 € 330

Abb. 11: Schematische Darstellung der Stationen aul dem Transekt iiber den Kolbeinsey-Riicken.
Die Fotos stellen reprisentative Aufnahmen der jeweiligen Stationen dar und sollen auf die
Unterschiede in der Besiedlung hinweisen. Aufierdem sind in der Abbildung die Mengen an
Chlorophyll a (Abbildung oben links) und ATP {Abbildung oben rechts), die in die obersten
Zentimeter des Sedimentes inkorporiert sind, angegeben.
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Die Unterwasseraufnahmen der Stationen lieBen bereits Unterschiede in der
benthischen Besiedlung an Ost- und Westhang des Riickens erkennen (siche Fotos
der Stationen in Abb. 11).

Einher mit den gréberen Sedimentfraktionen am Westhang geht die Prisenz von
grofen megabenthischen Organismen, wie Schwimmen, Haarsternen und
Weichkorallen, die auf gribere Substrate zur Festheftung angewiesen sind.

Der Eintrag von Chlorophyll a sowie der ATP-Gehalt ist in den obersten
Zentimetern des Sedimentes auf der Westseite geringer als auf der Ostseite (Abb,
11). Am Westhang waren die kleinen makrobenthischen peracariden Crustaceen
seltener als am Osthang. Diese Tiere leben epi-, teilweise auch hyperbenthisch, Sie
sind zusammen mit den endobenthischen Organismen verantwortlich fiir die
Einarbeitung von sedimentierten chlorophyllhaltigen Partikeln in die obere
Sedimentschicht (Abb. 11). Interessanterweise zeigt sich innerhalb der
Peracaridengemeinschaften eine scheinbare Priiferenz bestimmter Taxa fiir
Substrate, bzw. fiir Stationen.

So sind Amphipoden auf den Westhangstationen die hdufigsten peracariden
Krebse. Diese Tatsache kann méglicherweise durch die Morphologie dieser Tiere
und ihre Fortbewegungsweise erklért werden. Durch die laterale Abflachung des
Korpers und den Schutz der Beine durch die Coxalplatten kénnten die Amphipoden
einen Vorteil beim Graben zwischen den Schwammspiculae haben, ein moglicher
Grund fiir das relativ seltene Vorkommen von Isopoden, Cumaceen und
Tanaidaceen auf der Westseite. Auf den flachen Weststationen (335 und 333)
hingegen dominieren eindeutig die Isopoden, die epibenthisch leben, aber auch in
der obersten Sedimentschicht graben (7, 8),

Die hohen Abundanzen der peracariden Crustaceen auf den flachen
Osthangstationen kdnnten in einem mdglichen Zusammenhang mit den hisheren
Chl. a- und ATP-Werten am Osthang des Kolbeinsey-Riickens stehen (Abb. 11),
Dies deutet auf ein hohes Bioturbationspotential dieser Organismen hin und
dokumentiert ihre potentielle Bedeutung fiir den benthischen Kohlenstoffkreislauf.
Hohe Abundanzen zeigen auBerdem die Schlangensterne am Kolbeinsey-Riicken.
Die bet weitem hiufigste Art ist Ophiocten gracilis, die besonders auf den Stationen
332 und 335 hohe Abundanzen anfweist. Auf der westlichen Station 331 sind nur
einzelne Individuen dieser Art gefunden worden. Es kann angenommen werden,
daf3 die beobachtete Artenverteilung durch hydrographische Parameter beeinfluBt
wird. Am Osthang 146t sich eine Tendenz der Alterszunahme (weniger und groBere
Individuen bei der tiefen Station 330) feststellen, was wahrscheinlich auf die
Entwicklungsbiologie dieser Organismen zurfickgefiihrt werden muf (38).

Benthische Besiedlungsmuster in der Nordostwasser Polynya (NEW-Polynya,
Gronland) spiegeln Prozesse in der Wassersdule wider

Benthische Besiedlungsmuster in der NEW-Polynya wurden im Rahmen eines
multidisziplindren NEW-Projektes untersucht, um der Frage nachzugehen, ob eine
direkte Kopplung in der Besiedlung der Bodenfauna mit der Produktion in der
Wassersdule nachgewiesen werden kann. Wihrend einer Expedition mit FS
POLARSTERN (Mai bis Juli 1993) und zwei Expeditionen mit dem FS USCGC
"Polar Sea” (Juli - Augnst 1992 und 1993) in die NEW-Polynya wurden 5
taxonomische Gruppen an 69 Stationen in Tiefen zwischen 40-515 m untersucht,
deren GroBenspektrum sich iiber 6 Grofienordnungen erstreckt (100 pm bis 10cm).
Durch die multidimensionale Skalierung der Abundanzdaten der 5 Taxa konnten
vier Zonen unterschieden werden: "Bank", "Belgica Trog", "Westwind Trog,
West" und "Westwind Trog, Ost". Die Parameter, die die benthische
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Nahrungsversorgung charakterisieren (W assersiinlen-Chlorophyll-Aquivalenzen,
Nitratwerte, benthische Pigmente und biologische Sedimentaktivitit) waren die
wichtigsten Faktoren, die die Besiedlungsmuster der Nematoda, Polychacta und
Peracarida bedingen, wihrend die Besiedlung durch Foraminiferen und das
Megabenthos eher durch physikalische Sedimentcharakteristika bestimmt werden.
Die Daten zeigen, dab die-benthische Besiedlung in hohem Mafe durch mesoskalige
pelagische Prozesse (eine starke bentho-pelagische Kopplung) gesteuert wird,
wihrend abiotische Faktoren von eher sekundéirer Bedeutung zu sein scheinen.

2.4 Stoffumsaty und diagenetische Modifikation von Produktivitiits-
und Milieuindikation

Im Bereich der Wasseroberfliche wird organischer Kohlenstoff durch Organismen
wie Diatomeen oder Coccolithophoriden produziert. Das AusmaB dieser
Priméirproduktion wird unter anderem von den Lichtverhiitnissen, der
Wassertemperatur und der Nihrstoffversorgung des Oberflichenwassers gesteuert.
Diese SteuergroBen bilden sich in der Organismenh&ufigkeit sowie in der Menge
und chemischen Zusammensetzung der primirproduzierten organischen und
anorganischen Verbindungen ab. Nachdem Absterben der Organismen verldBt ein
Grofiteil des primérproduzierten organischen Kohlenstoffs (Corg) die sog.
euphotische Zone und wird sedimentiert. Die biogeochemische Analyse der in
Sedimenten iiberlieferten organischen und anorganischen Verbindungen erlaubt
somit Riickschliisse auf die Klimabedingungen, die in der Zeit geherscht haben, in
der die Organismen im Bereich der Wasseroberfliche bedildet wurden.

Dieses generelie Muster wird durch mikrobielle und physikochemische Prozesse,
die bereits beim Transport der Partikel durch dic Wassersiule und in den obersten
Zentimetern des Sedimentes ablanfen modifiziert. Speziell im Bereich der
Sediment/Wasser-Grenzfliche finden ausgeprigte Anderungen des, die
Sedimentoberfliche erreichenden, Signals statt. Diesen Medifikationsprozessen
muB Rechnung getragen werden, wenn aus den im Sediment eingebettern Signal
Riickschliisse auf palidoklimatische Bedingungen abgeleitet werden sollen.

Die Untersuchung dieser Modifikationprozesse zihlt zu den Arbeitsschwerpunkten
des Teilprojekts A4. Dabei konzentrieren wir uns vornchmlich auf den Abbau von
organischem Kohlenstoff, die Losung von Opal (der z.3. von Diatomeen gebildet
wird), partikulirem Barium und auf organismenspezifische Biomarkerverbin-
dungen z. B, aus Prymnesiophyceen (C37, (C38-Alkenone) sowie Isoprenoid- und
Alkan-Verbindungen.

Hauptarbeitsgebiete in den diese biogeochemischen Untersuchungen durchgefiihrt
werden ist der Ost-Gronlandische Kontinentalbereich, die Barents-See und das
Norwegenbecken. In diesen Arbeitsgebieten wurden wihrend mehrerer METEOR-
und POLARSTERN-Expeditionen vom SFB 313 Sinkstoffallen verankert und
Sedimentproben genommen.

Untersuchungen zum mikrobjellen Abbau von organischem Kohlenstoff in
Oberflichensedimenten sollen neben der Modifikation des primirproduzierten
Signals den StofffluB von Kohlenstoff durch die Sediment/Wasser-Grenzfliche
erfassen. Hierzu werden Oberflichensedimente beprobt und in sifu MeBtechniken
eingesetzt. Speziell die Messung von Sauverstofl in den Sedimentkernen ist eine
wichtige KenngréBe fiir die Modellierung des mikrobiellen Abbaus von Corg.
Diese Messungen werden mit Sauerstoffmikroelektroden im Labor und in situ
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durchgefiihrt (Abb. 12). Aus dem Sauerstoffgradienten im Bereich der
Sediment/Wasser-Grenzfliche und der Tiefe bis zu der Sanerstoff in das Sediment
emdringt lassen sich regionale Unterschiede im Stoffeintrag quantifizieren. Ergiinzt
werden diese Messungen unter anderem durch die Bestimmung der Konzentration
von Silikat, Nitrat oder Ammonium in den Porenwissern und Untersuchungen der
Festphase z.B. hinsichtlich der Corg-, Opal- und Barium-Konzentration.

Aus der Stoffbilanz des sedimentierten Kohlenstoffs und den Mengen an Corg die
in die sedimentére Uberlieferung eingehenden lassen sich so Aussagen iiber die
Uberlieferungswahrscheinlichkeit von Corg ableiten. Mit einem entsprechenden
Ansatz kann die Uberlieferungswahrscheinlichkeit von biogenem Opal und Barium
bilanziert werden.

Sauverstoffeindringtiefe (cm)
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Abb..l 2: Relation zwischen der Wassertiefe und der Sauerstoffeindringtiefe, die den oxischen
Berclch.des Sedimentes angibt. Die tendenzielle Zunahme der Saverstoffeindringtiefe mit der
Wasslernefe steht im Zusammenhang mit einer Abnahme des Flusses an organischem Kolhenstoff
auf die Sedimentoberfléiche. Die Daten wurden auf der POLARSTERN-Expedition ARK X/2 im
Bereich von Ostgrénland (75°N) gemessen.

Neben diesen, auf anorganische Verbindungen und dem Kohlenstoffbudget
ausgerichteten Arbeiten werden im Teilprojekt A4 organische Verbindungen
untersucht, die von verschiedenen Organismengruppen gebildet werden. Die
bisherigen chemischen und geochemischen Untersuchungen dieser organischen
Biomarkerverbindungen konzentrieren sich auf Fliisse und Transformationen dieser
Komponenten auf dem Weg durch die Wassersiule, innerhalb der bodennahen
Grenzschicht, sowie an der Sedimentoberfliiche. Organismenspezifische Biomarker
der Prymnesiophyceen (C37, C38-Alkenone) sowie einfache Isoprenoid- bzw
Alkan-Markerverbindungen stehen dabei im Vordergrund. Die Kombination der
verschiedenen Marker erlaubt Riickschliisse auf Quellen bzw. die Transportraten
des transportierten partikuliren Materials (25, 56).
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Fine Verankerungsstudie am westlichen Barents-See Kontinentathang im Jahr 1991
lieferte erste Hinweise auf das saisonale Wechselspiel der einzelnen Komponenten.
Zur weiteren Auflésung der saisonalen Unterschiede wurde eine
Langzeitverankerung des Teilprojektes Al im Norwegenbecken iibernommen, aus
der bereits grundlegende Daten (POC, Silikat, Carbonat) fiir die Jahresginge 1991
bis 1993 existieren. Im Rahmen der FS. POLARSTERN-Expedition ARK X-1
wurde dazu im Herbst 1994 eine Jahresverankerung (NB8) mit zwei Sinkstoffallen
im Norwegenbecken auf 3100m Wassertiefe ausgelegt. Daneben erfolgte die
Beprobung des suspendierten partikuliiren Materials mittels neu entwickelter In-
Situ-Pumpen. Die Verankerung soll im Juli diesen Jahres auf der FS. POSEIDON-
Reise 209 aufgenommen und ausgetauscht werden. Aus den jahresiibergreifenden
Messungen werden [inweise zur Rekonstrukiion von spezifischen Produktivitiiten
aus sedimentiir iiberlieferten Akkumulationsraten der Alkenone, sowie auf
Hinweise auf laterale Eintriige bzw. aul Resuspensionsprozesse, erwartet.

Die Aufarbeitung der einzelnen Proben erfolgt durch mehrmalige
Ultraschallextraktion mit organischen Losungsmitteln. Nach dem Einengen der
Extrakte werden die einzelnen Substanzklassen mittels Hochdruck-Fliissigkeits-
Chromatographie (IIPLC) separiert und anschliessend mitiels
gaschromatographischer Methoden (GC) genauer charakterisiert. Dabei kommen
auch die Multidimensionale GC, sowie die GC-MS zam Einsatz.

Die Auswertung der Korzzeitverankerung nordwestlich der Bireninseln zeigte
deutliche Variationen der Fliisse der verschiedenen n-Alkane, n-Alkene,
Isoprenoide und Alkenone sowohl in der Tiefe als auch in der Zeitabfolge (Abb.
13). Dabei spielen vor allem in der grundnahen Falle Resuspensionsprozesse und
laterale Advektion eine wichtige Rolle (25, 56). Alle drei Tiefen zeigen in der
bodennahen Falle eine Friihjahrsituation mit geringen n-Alkan-Fliissen im Bereich
von ca 10-30 ng/m2d, wobei die Flisse der spezifische Marker ebenfalls sehr
gering sind.

Auf diese erste Phase folgt Anfang Juli ein deutlicher Produktionsansticg, der sich
in einem signifikanten Flussanstieg mit n-Alkan-Fliissen von bis zu 250 nglmzd
abzeichnet. Daneben dominieren wihrend dieser Phase Flilsse von
Markerverbindungen pelagischer Herkunft, wie z.B. Pristan, Heineicosahexaen
oder C15 (4, 34, 42).

In der nachfolgenden dritten Phase sinken die n-Alkan-Fliisse auf ca 50 ng/m2d ab,
liegen auf Grund eines verstirkten mikrobiellen Abbaus des organischen Materials
hoher als zu Beginn der Expositionsperiode. Das steht in guter. Korrelation mit
signifikant erhthten Fliissen der Marker bakteriellen Ursprungs, wie z.B. des
Squalens, das stark in Archeabacterien vorkommt (9). Daneben finden sich in der
Zusammensetzung der Komponenten Hinweise auf kurzfristige Eintrége von
sedimentiir beeinflusstem Material.
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g{;b. 13 J;lhre;%éinizl({:lter Fllllmse [ngl(mzd)] der pelagischen Komponente n-Alkan C15 {oberes
iagramm) und der eriellen Markerverbindung Squalen (unteres Diagramm) i
e b i, g Sq (unteres Diagr: ) in der bodennahen

In der Gesamtschav dieser geochemischen Porenwasser- und Sediment-
untersuchungen lassen sich die Modifikationprozesse im Bereich der
Sediment/Wasser-Grenzfliche bestimmen und regionale Unterschiede im
Arbeitsgebiet des SFB 313 erarbeiten. Durch die Kombination von organischen und
anorganischen Untersuchungsmethoden soll dies, in Zusammenarbeit mit den
anderen Teilprojekten des SFB 313 zu einem besseren Verstindnis iiber die
Bedeutung des Nord-Atlantiks fiir den geochemischen Stoffkreislauf von
orgamschpm Kohlenstoff, biogenem Opal und zur die Rekonstruktion von
Klimabedingungen mittels Biomarker fiithren,
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Projekthereich B: Geschichte der Umwelt
2.5 Geophysikalische Signale in Sedimenten

Das Teilprojekt B1 untersucht den geophysikalischen Aufbau von Meeresbden mit
dem Ziel, die quartire Entwicklungsgeschichte der Transportbahnen von
Bodenwassermassen und Sedimenten im nérdlichen Nordatlantik abzuleiten. Die in
jeder Phase der Entwicklungsgeschichte vorherrschenden Zirkulationssysteme
hinterlassen ilre "Fingerabdriicke" in den morphologischen Erscheinungsformen
der Meeresboden. Insbesondere regional sehr unterschiedliche Transportprozesse
fiihren zu ciner Vielfalt von unterscheidbaren Verdnderungen der
Oberflichenformen, wobei sich diese teilweise iiber mehrere Zeitscheiben hinweg
bis zur heutigen Meeresbodenmorphologie "durchpausen” (31). Zu den zu
untersuchenden Prozessen gehort a) der gravitative Transport von Sedimenten in
Regionen mit hangabwirtsgerichteten Kaskaden kalter Bodenwassermassen am
Kontinentalhang, b) Erosion und Akkumulation von Sedimenten entlang von
Haupttransportbahnen kalter Bodenwassermassen und deren Abbildung in der
Paliiomorphologie und c¢) Verbreitung von Gas/Hydratvorkommen am
Meeresboden und deren Stellung im Sedimentationsraum. Das Hauptziel des
Teilprojektes B1 ist es deshalb, mit Hilfe von geophysikalischen Memethoden
Hinweise auf die genannten Prozesse zu finden und diese zu interpretieren.

Zur Realisierung der genannten Zielsetzung dienen drei unterschiedliche aber
dennoch eng miteinander verkniipfte Arbeitsansitze. 1) Fiir die hochauflosende
Kartierung der Oberflachenformen sowie fiir die Vertikalkartierung der Sedimente
bis in Tiefen von ca. 100 m werden Seitensichtsonarsysteme (GLORIA Long
Range Side Scan Sonar, EGS) und Sedimentecholote (PARASOUND) und
geschleppte seismische Systeme (Airgun, Boomer) eingesetzt. 2) Mit Hilfe des
"Multi Sensor Core Loggers” (MSCL) werden an 6 bis 12 m langen
Sedimentkernen im Labor sedimentphysikalische Untersuchungen durchgefiihrt.
Durch diese MeBmethode kann die quartire Entwicklungsgeschichte der
Untersuchungsgebiete hochauflésend dokumentiert werden (29). 3) Sedimentphy-
sikalische Figenschaften der Sedimente aus Tiefen bis iiber 100 m lassen sich aus
den Messungen mit dem in dieser Arbeitsgruppe entwickelten Hoch-Frequenz-
Ozean-Boden-Hydrophon ableiten. Das System mift hochauflésend die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Schallwellen in Sedimenten und eignet sich
daher besonders zum Nachweis von Gas in Sedimenten, da Gasvorkommen die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten deutlich herabsetzen.

Das Hauptuntersuchungsgebiet erstreckt sich vom ostgrinldndischen
Kontinentalhang zum Mittelozeanischen Riicken. Diese Meeresregion wird
gegliedert durch Schwellen und Becken und steht unter dem Einfluf} der kalten
stidwiirtsgerichteten Wassermassen der Arktis. Die Auswertung der Seitensicht-
Sonaraufzeichnungen zeigt jedoch auch eindeutige Hinweise auf einen massiven
hangabwirtsgerichteten Sedimenttransport in Form von submarinen
miandrierenden Kanalsystemen entgegen der derzeitigen Hauptstrémungsrichtung
von Bodenwassermassen. Direkte Messungen und Kernbeprobungen innerhalb
eines Kanals ergaben, daB dieser derzeit wahrscheinlich inaktiv ist. Es wird daher
vermutet, dal Zeiten starker Schmelzwasserercignisse am Ubergang von Kalt- zu
Warmzeiten die Aktivphasen der Kanalsysteme darstellen.
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Ein weiterer Untersuchungsranm ist der Norwegische Kontinentalhang, wo sich

stidlich des Véring-Plateaus die Storegga-Rutschmasse. die mit 5600km3 zu den
giigﬁgcn weltweit bekannten Rutschmassen gehort, in westlicher Richtung erstreckt
(Abb. 14).
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Abb. 14: Schematische Darsiellung der Storegga-Rutschmasse am Norwegischen Kontinentalhang,
die sich zwischen dem Vgring Plateau im Norden und dem Sedimentficher der Norwegischen Rinne
mm Silden in einer Linge von fiber 100km nach Westen erstreckt.

Am nérdlichen Rand dieser Ruischmasse wurden detaillierte geophysikalische
Untersuchungen durchgefiihrt, die Hinweise auf den Zusammenhang von
Gasvorkommen und Sedimentstabilitit liefern konnen. Durch
Sedimentecholotkartierungen mit Hilfe des PARASOUND-Systems und eines
tiefgeschleppten Boomersystems (Britisch Geological Survey, Edinburgh), das
ebenfalls Vertikalschnitte durch den Meeresboden bis in Tiefen von dber 150 m
liefert, konnten Hinweise auf mogliche Gasaustrittszonen im Sediment gefunden
werden. In der Nihe einer méglichen Gasaustrittszonen wurde deshalb das neu
entwickelte HF-OBH eingesetzt. Durch die Auswertung der Daten konnten zwei
Schichten mit Michtigkeiten von 5 bzw. 15 m identifiziert werden, die aufgrund der
hier deutlich vermindertenn Kompressionswellengeschwindigkeit als gasfithrende
Schichten interpretiert wurden. die Geschwindigkeiten lisgen weit unterhalb der
Wasserschallgeschwindigkeit (1500m/s). Da die Tiefenlagen der Schichten (10
bzw. 50 m) mit den beobachteten Abriiflichen der Rutschmassen in guter
Ubereinstimmung sind, wird vermutet, dafl gasfilhrende Schichten eine
entscheidende Rolle bei der Auslosung von Rutschmassenereignissen spielen.
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GLORIA

GLORIA, das Weitwinkel-Seitensicht-Sonar des Institute of Oceanographic
Sciences (I0S, Wormley, U.X.), wurde auf der Expedition mit dem FS LIVONIA
im August/September 1992 vor Ostgrénland eingesetzt (30). Das GLORTA-System
kartiert die akustischen Eigenschaften (Riickstreuung) des Meeresbodens. Die
Daten, die man erhilt, sind rdumlich korrekt, das Resultat ist eine Art Foto des
Meeresbodens. Die einzelnen Fotos werden wie bei Satellitenaufnahmen zu einer
Karte zusarmengesetzt. Die Auflésung der Daten betréigt vertikal zur Fahrtrichtung
des Schiffes ca. 45 m und in Fahrtrichtung ca. 120 m. Damit das GLORIA-System
den Hohenunterschied zwischen zwei Merkmalen des Meeresbodens registrieren
kann, mul dieser demnach >120 m betragen.

Auf der GLORIA-Karte sind unterschiedliche Sedimentationsmilieus zu erkennen,
wie z.B. Gebiete in denen hangabwiirtsgerichtete, stromungsbedingte, oder
hemipelagische Sedimentation vorherrscht. Die Morphologic des Arbeitsgebicte. Es
ist durch die groBen Bruchzonen mit den dazu gehorigen Riicken geprigt. Im
Siiden ist dies die Jan Mayen Bruchzone. Darauf folgen in ndrdlicher Richtung die
Gronland Bruchzone, die Hovgaard Bruchzone und im #duBersten Norden des
Arbeitsgebietes die Molloy Bruchzone. Durch diese Bruchzenen, die in den
GLORIA-Aufzeichnungen sehr gut zu erkennen sind, wird das Arbeitsgebiet in
mehrere Becken unterteilt. Das Gronland-Becken weist ein sehr gut entwickeltes
Kanalsystem anf. Diese Kanile wurden durch hangabwiirts flieBende
Turbiditstrome gebildet. Die Kanile sind bis zu 500 km lang, bis zu 20 km breit,
und haben eine Tiefe von bis zu 120 m. Aus einem dieser Kaniile, der westlich des
Tiefseeberges Vesteris Banken liegt, (Abb. 15) wurde ein GroBkasiengreifer
entnommen. An der Basis dieses Kernes wurden mehrere Aschen und Sandlagen
gefunden. Eine dieser Aschelagen entspricht sehr wahrscheinlich der Vedde Asche,
die ein Alter von ca. 10.000 Jahren anzeigt. Daher ist es sehr wahrscheinlich, daf
der letzte Turbiditstrom durch diesen Kanal wihrend des letzten Uberganges
Glazial/Interglazial flof.

Im AuBersten Norden des Arbeitsgebietes sind Interferenzmuster ein besonders
stark hervortretendes Merkmal des Boreas-Beckens. Die Interferenzmuster treten
auf, wenn einige der Strahlen den Meeresboden erreichen und ihn dann
durchdringen, um von einer tiefer liegenden Schicht reflektiert zu werden. Das
bedentet, daB die Strahlen die direkt vom Meeresboden reflektiert werden mit denen
interferieren, die von einer tiefer liegenden Schicht reflektiert wurden. Diese tiefer
liegende Schicht ist sehr wahrscheinlich eine grobkornige Schicht. Dies ist anch die
Art von Sedimentation die man in einem Gebiet erwartet, daB durch das saisonale
Abschmelzen des See-Eises charakterisiert wird.
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Abb. 1 5 Ubersichtskarte (unten links) imd Ausschnitt der GLORIA Weitwinkel-Seitensicht-Sonar
Aufzeichnung. Die Ubersichtkarte stellt die Profillinien entlang des ostgronléndischen
Kontinentalhanges und den Auschnitt {schwarzes Quadrat} der Sonar-Axifzeichnungen dar. In der
Sonar-Aufzeichnung ist der miandrierende Kanal (A) nérdlich der Vesteris Kuppe (B) erkennbar
Die hellen Flecken zeigen starke Signalriickstreuungen des Meeresbodens an. -
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HF-OBH

Das HF-OBH-System wurde im Teilprojekt Bl entwickelt. Durch die
Aufzeichnung von weitwinkelreflexionsseismischen Daten ist es moglich, die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Kompressionswellen in den Sedimenten zu
bestimmen. Zu diesem Zweck wird wiihrend eines MeBeinsatzes das HE-OBH
sungchst auf dem Meeresboden abgesetzt. Nach dem Aussetzen einer akustischen
Quelle (Boomer oder Pinger), die im Sekundentakt seismische Signale abgibt, wird
die HF-OBH-Position so nah wie mdglich entlang einer Profillinie passiert. Mit
Hilfe von drei Hydrophonen und einer Unterwasserregistriereinheit zeichnet das
HF-OBH am Meeresboden die aus unterschiedlichen Entfernungen kommenden
Signale auf. Werden alle aufgezeichneten Spuren nebeneinander in einer
Seismogrammmontage dargestellt, ergeben sich fiir jeden Reflektor gekriimmte
Laufzeitkarven (Hyperbeln). Die Kriimmungen dieser Laufzeitkurven sind ein Mal
fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeiten innerhalb der durch zwei Reflektoren
eingeschlossenen Sedimentschichten.

Das HE-OBH-System wurde erfolgreich in Flachwassergebieten und in der Tiefsec
eingesetzt. Die von drei unterschiedlichen seismischen Quellen ausgestrahlien
seismischen Signale lagen in einem Frequenzbereich von 300-6000 Hz und wurden
mit dem am Meeresboden positionierten HF-OBH registriert. Mit dem
tiefgeschleppten Boomersystem des British Geological Survey (BGS) konnten mit
Frequenzen zwischen 300 und 2000 Hz hohe Eindringungen in den Meeresboden
(150 m) (Abb. 16) bei gleichzeitig hohen Auflésungen von P-
Wellengeschwindigkeitsintervallen (bis 3 m) erzielt werden. Insgesamt konnten mit
Hilfe dicser Messungen Intervallgeschwindigkeiten fiir 16 Sedimentschichten
ermittelt werden, wobei durch die hochauflésenden in situ Bestimmungen von
Kompressionswellengeschwindigkeiten Niedriggeschwindigkeitszonen exakt
lokalisiert konnten werden (Abb. 17).

Flachwassereinsitze in der Ostsee {(Arkonabecken; Wassertiefe 46 m} und
Tiefwassereinsitze in der Norwegischen See (Wassertiefe 890 m) ergaben dabei
folgendes Bild:

Gashaltige Sedimentschichten {ca. 0.4 und 0.05 %) im Teufenbereich von 2.4 - 10
m charakterisieren durch extrem niedrige Intervallgeschwindigkeiten (< 700 m/s
und < 1250 m/s) den Meeresboden des Arbeitsgebictes im Arkonabecken der
Ostsee.

Niedriggeschwindigkeitszonen (1370 - 1440 m/s) in 10.5 m und 50 m Teufe am
Kontinentalhang Norwegens (Storegga-Gebiet) reprasentieren 4 m und 15 m
miichtige, vermutlich gashaltige Sedimentschichten in den oberen 150 m Sediment.
Aufgrund dieser Frgebnisse konnen Hinweise anf potentielle Schwichezonen fiir
das Abgleiten von Sedimentmassen gegeben werden, Da der Untersuchungsraum
Norwegischer Kontinentalhang bekannt ist fiir das Vorkommen von massiven
Sediment-Rutschungen, ist ein Erkennen von potentiellen Scherzonen von grofier
Bedeutung fiir die Ereignisvorhersage von Rutschungen.
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Abb. [7: Boomer-Profil entlang der niirdlichen Abrikante der Storegga Rutschmasse (British Geological Survey, Edinburgh).

67
2.6 Geschichte der Boden- und Oberflichenwassermassen

Forschungsgegenstand und Forschungsziele:

Das Teilprojekt B2 untersucht die Paldo-Ozeanographie im nérdlichen Nordatlantik,
einem Schliisselgebiet zum Verstindnis der natiirlichen Klima-Entwicklung im
Quartiir. Als Arbeitsgrundlage dienen quantitative Klima-Proxydaten aus
pelagischen Sedimentkernen. Wesentliche Befunde licfern die stabilen Kohlenstoff-
und Sauerstoffisotope, biogeochemische Analysen (Uk37) sowie die Arten-
gemeinschaften plankiischer und benthischer Organismen. Damit wird die
Geschichte der Oberflachen- und Tiefenzirkulation sowie die Rolle von
kuorzfristigen Schmelzwasser-Ereignissen fiir den Zeitraum der letzten 4(K).000
Jahre, speziell der letzten 140.000 Jahre quantitativ rekonstruiert (47, 52, 59, 62).

Wichtige Ergebnisse 1993/94

Mit Oberflichensedimentproben der Meteor-Fahrt 26-3 in die Grisnland See wurde
das "kalte Ende" der Temperatur-Transfergleichung nach Foraminiferen neu
geeicht, so daf} jetzt Rekonstruktionen kalter Meeresoberflichentemperaturen
moglich sind. Desgleichen wurde in Zusammenarbeit mit A. Rosell (Bristol) die
Temperatur-Transfer-Gleichung nach 1ik37-Werten (Alkenone als Biomarker) auf
eine villig neue Basis gestellt, die nunmehr auch im Temperatarbereich von -2 bis
+10°C verlaBliche Paliotemperaturwerte liefern kann (41).

Auf der Polarstern-Fahrt ARK X/2 in die Grinland und Island See wurde
wertvolles Kernmaterial vors Nordhang Islands gewonnen. Daran 148t sich dic

Eiszeit-Geschichte des Ausstausches von Wassermassen durch die Dinemark
Strafe genau dokumentieren.

Im Bereich des Rockall Plateaus wurde mit rund 12 Sedimentkernen ein detailliertes
Vertikal-Transekt der atlantischen Palio-Tiefenwasserventilation erstellt. Das
Transekt dokumentiert die Geschichte des "Salzftrderbandes”, speziell den
Wasseranstausch zwischen NE Atlantik und Norwegischer See und die atlantische
Tiefwasserbildung fiir die letzten 250 000 Jahre in Zeitschritten von 500 Jahren,

Fiir eine umfassende palio-ozeanographische Synthese des NE-Nordattantiks und
Europiischen Nordmeers wurden die planktischen C- und O-Isotopenkurven der
Kieler Arbeitsgruppe (ca. 65 TiefSeekerne) zusammen mit Isotopenkurven der
Arbeitsgruppen in Bergen und Cambridge (ca. 25 Kerne) und anderen publizierten
Kurven (mehr als 20 Kerne) auf eine gemeinsame hochaufitsende Zeitachse der
letzten 55.000 Jahre gebracht. Vergleicht man die Verbreitungsmuster stabiler
Isotope in zahlreichen palioozeanographischen Zeitscheiben, so schilen sich in
diesem Raum drei Hauptzustinde der Oberflichenzirkulation heraus: 1. der
Holozéin-Modus wihrend der letzien 14.700 Jahre (Abb. 17a); 2. der Eiszeii-
Modus, bei dem das Nordmeer mit seiner Zirkulation vom NE Atlantik weitgehend
abgeschnitten, nach den hohen Oberflichentemperaturen vermutlich aber trotzdem
saisonal eisfrei war (Abb. 17b); 3. der Modus groBer Schmelzwassereinbriiche im
Nordmeer, so vor ca. 18.000-17.000 (Kal.) Jahren (Abb. 17¢). Diese Einbriiche
verursachten kurzfristig, innerhalb von Jahrzehnten, eine Umkehr der wesentlichen
Stromungssysteme in der Norwegischen See und eine Umkehr des globalen
ozeanischen "Salzforderbands" (Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe E. Jansen,
Bergen, J. C. Duplessy und L. D. Labeyrie, Gif-sur-Yvette, M. A. Maslin und
N. I. Shackleton, Cambridge, sowie mit H. Erlenkeuser und zahlreichen anderen
Kollegen in Kiel). Die im Teilprojekt B2 rekonstruierten Strémungsmodi stimmen
weitgehend mit Zirkulationsmustern iiberein, die am Rechner simuliert werden .
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Abb 18: Suwdmungsmuster, abgeleitet aus
stabilen O- und C- Daten. (M.W. =
Schmelzwasser: d.m. = Dichtemaximum):
(a) Holozéin-Modus, (b} Eiszeit-Modus,
(c) Schmelzwasser-Modus.

Plankton- und Benthosforaminiferen belegen wihrend der letzten und fritheren
TFiszeiten einen Einstrom in die Island See iiber die Dinemark Strafie, cin Einstrom,
der zumindest voriibergehend wesentlich bedeutender war als heute (1, 54). Mit
benthischen Foraminiferen des Nordisland-Riickens lassen sich die Anderungen
der Zirkulation wahrend der Jiingeren Dryas rekonstruieren .

Neugriindun . _
Im Jihre 19983 hat die Math.-Nat. Fakultiit der CAU auf Betreiben des Geologisch-

Paliontologischen Instituts und des SFBs das "L_eibniz—__Labor fiir Alters-
bestimmung tind Isotopenforschung™ neu gegriindet. Diese Griindung umfabte die
Berufung eines neuen Direktors (Prof. Dr. P. Grootes), die Sicherung des Grund-

Personalstandes, den Baubeginn eines Laborgebiudes und die Bestellung eines
Tandem-Massenbeschleunigers bei einer Firma in Holland. Das im Aufban
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befindliche Labor soll ab dem spéten Frithjahr 1995 in Betrieb gehen und mit
seinen hochwertigen (14C- und 10Be-) Altersbestimmungen einen wesentlichen
Beitrag zur Sicherung der Forschungsqualitit u.a. am Sonderforschungsbereich
313 leisten.

2.7 Paliiontologie des Pelagials - Verinderungen im Jungquartir

Das pelagische Plankton gehort zu den wichtigsten "Sedimentproduzenten" der
Weltmeere. Ziel des Teilprojektes B3 ist eine synoptische Darstellung der réumlich-
zeitlichen Entwicklung von Planktongemeinschaften im Jungquartir des
Europdischen Nordmeeres. Die Planktongemeinschaften sollen in ihren
Abhiingigkeiten von Palioozeanographie und Paldoklima analysiert werden. Von
fritheren Bearbeitern wurden bisher hauptsiichlich einzelne Planktongruppen isoliert
voneinander untersucht. Die verschiedenen Gruppen miissen jedoch als
Bestandteile regional differenzierter Planktongemeinschaften anfgefalit werden, die
nur gemeinsam die ozeanographischen Verhilinisse adiiquat abbilden. Deshalb wird
fiir die Untersuchungen ein synoptischer Ansatz gewihlt, in welchem ansgewihlte
Planktongruppen an den gleichen Probensétzen bearbeitet und miteinander
verglichen werden.

Die zom Teil drastischen Unterschiede zwischen Lebend- und Fossilgemeinschaften
machen zudem einen aktualistischen Ansatz notwendig, um die Prozesse zu
beschreiben und zu quantifizieren, die zur Veridnderung wihrend der
Sedimentations- und Fossilisationsvorginge flihren (Abb. 1). Voraussetzung fiir
den Vergleich von Lebendgemeinschaften mit Fossilgemeinschaften ist die
Beschrinkung auf schalen- oder skelettbildende Planktongruppen. Die
ausgewiihlten Gruppen {Coccolithophoriden, Diatomeen, Dinoflagellaten-Zysten,
Radiolarien und Foraminiferen) bauen Skelette und Hiillen aus verschiedenen
Materalien mit unterschiedlichem Erhaltungspotential auf. Sie umfassen
photoautotrophe und heterotrophe Einzeller, deren unterschiedliche Biologie
voneinander abweichende Lebensweisen und -strategien und damit auch
differierende Abhingigkeiten von verschiedenen tkologischen Faktoren bedingt
{Abb. 19).

Die TUntersuchungen erfolgen an lebenden Planktongemeinschaften,
Sinkstoffallenmaterial aus der Grénland- und Norwegensee und Proben
jungquartirer Sedimente (Abb. 20) von fiinf Stationen im Bereich der Atlantischen
Wassermassen der Nordatlantik-Drift und des Norwegenstromes sowie im Bereich
der Arktischen Wassermassen,

Folgende Themen werden bearbeitet:

- Verbreitung der Planktongruppen im Pelagial im Hinblick auf den Jahresgang und
ihre horizontale und vertikale Verbreitung in den Wassermassen. Dabei wird
die Kopplung einzelner Arten bzw. Artengruppen an unterschiedliche
dkologische Faktoren und hydrographische Parameter besonders
berticksichtigt.

- Partikeltransport durch die Wassersiule und Veriinderungen der planktischen
Sinkgemeinschaft unter Bertlicksichtigung der Saisonalitit der Phytoplank-
tonproduktion sowie des unterschiedlichen Erhaltungspotentials von Skelett
und Hiillen der verschiedenen Gruppen.
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Bei den Coccolithoporiden lassen sich im Europdischen Nordmeer drei
T I Artengruppen unterscheiden, deren regionale Verteilung die Oberflichen-
Reprodutuion F’T-“ wassermassen nachzeichnet (43, 44). Die regionalen Gruppen unterlicgen einem
v ausgeprigten Jahresgang, der in groflen Unterschieden zwischen Sommer- und
[z fron] [ Winter/Frihjahr-Halbjahren deutlich wird. Dabei veréindern sich die Hiufigkeiten
einzelner Arten innerhalb der regionalen Gruppen, wobel im Sommerhalbjahr starke
Bliiten vor allem durch Emiliania huxleyi (bis > 3 Mio. Zellen/Liter)
hervorgebracht werden. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den
Beobachtungsjahren, die sowohl Zusammensetzung und Artenanteile der regionalen
Gruppen als auch Zeit und Intensitit von Produktionsphasen betreffen.
Laufende Untersuchungen an Radiolarien und an Foraminiferen aus der
‘Wasserséule erfolgen an Multinetzproben aus verschiedenen Tiefenintervallen (bis
2000m Wassertiefe). Hierdurch wird die Tiefenzonierung bestimmter Radiola-
rienarten auskartiert, die bereits durch die Ergebnisse der Sinkstoffallen-
untersuchungen als Bewohner groferer Wassertiefen interpretiert wurden.

Terrigenes

Partikeltransport durch die Wassersdule und Verinderungen der planktischen
Sinkgemeinschaft
Planktonproben sind Momentaufnahmen, die das Vorkommen von
Planktonorganismen an einer Position zu einem bestimmten Zeitpunkt wiedergeben,
In Preben aus Sinkstoffallen sind diese Momentaufnahmen iiber einen gréBeren
§ Zeitraum (meist mehrere Wochen) gemittelt. Sie bilden somit die zeitlichen
mit ibrer Wirkung auf den Partikeltransp Variationen in Planktonhéinfigkeiten und Zusammensetzung der Gemeinschaften ab
Abbildung zeigt die Verzerrung desh? Stadien und lassen saisonale Muster erkennen. Zudem konnen Prozesse, die die
Abhiingigkeit von verschiedenen beobachtbaren ’ Sinkgemeinschaft auf dem Weg durch die Wassersiule veriindern, durch
Sinkstoffallen in unterschiedlichen Wassertiefen studiert werden.

; im Pelagial _ Bisher wurden Diatomeen, Radiolarien und Coccolithophoriden parallel untersucht.
‘S/g:) J{g%ﬂféﬁgﬁdgﬁgﬁfﬁgﬁirgz;n zn V%rkommen, Verteilung und Haufigkeiten Die Ergebnisse werden jetzt durch die zusiitzliche Bearbeitung der Foraminiferen
von Coccolithophoriden durchgefiihrt, wobei ein groBerer Probensatz an ubst 72 erganz.
Stationen mit mehr als 200 Proben bearbeitet wurde. Die Ergebnisse knnen mi
Einschrinkungen auch auf andere Phytoplankter iiberiragen werden.

_

[ Fossilgemeinschatt |  [FossleDbertiefecume |

g der relevanten biologischen und sedimentiren Prozesse
ort (links). Die Darstellung auf der rechten Seite dgr
formationsgehaltes der Planktongemeinschaften in

Abb. 19: Flupdiagramm zur Darstellun



72

Es wurde das Material von zwei Jahresgingen aus der Gronlandsee und von einem
Jahresgang aus der Norwegensee aus zeitgesteuerten Sinkstoffallen (OG 3/5, NB
6) ausgewertet. Die Sedimentationsmuster von Coccolithophoriden, Diatomeen und
Radiolarien weisen im Bereich der Grénlandsee deutliche Unterschiede auf (Abb.
21). Diatomeen haben ihr Sedimentationsmaximum bereits im Friilhsommer,
wohingegen Radiolarien und Coccolithophoriden erst einen Monat spiter Maxima
ausbilden. Zu diesem Zeitpunkt ist die Diatomeen-Sedimentation bereits wieder
gering. Die erhohten Fliisse in den tiefen Sinkstoffallen werden auf Resuspension
am Meeresboden und laterale Advektion zuriickgefithrt, wobei diese Prozesse in
den untersuchten Seegebieten unterschiedlich wirksam sind.

Sinkstoffalle OG 4/5, 1991/92, Grinlandsee, 72°23N / 07°43W

Diatomeen Coccolithophoriden Radiolarien
[Schalen. md™ 109] [ind. m™d10° 7 [Ind. m2d 1101
8 3 12 t
500 m 500 m 500 m
[ 2 8
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OFTRTSIGTNT O] 3T FT ot ATl 11
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Sinkstoffalicawechsel Sinkstoffallenwechsel Sinkstoffallemweghsel

Abb. 21: Ahsolute Haufigkeiten von Diatomeen, Coccolithophoriden und Radiolarien in den Tie-
fenstockwerken 500m, 1000m und 2000m in der Sinkstoffallen-Verankerung OG 4/5 (1991/1992).

Die Artengemeinschaften von Radiolarien und Diatomeen unterlicgen wihrend des
Sedimentationsprozesses drastischen Verinderungen durch Opallosung und durch
jaterale Advektion/Resuspension. Zum cinen werden die in den Sinkstoffallen
gemessenen Radiolarien-Flisse mit zunehmender Tiefe grober, d;l offensichtlich ein
lateraler Eintrag auftritt. Zum anderen nehmen die Fliisse der Diatomeen ab, da sic
sehr fragil sind und schneller gelost werden als die meisten Radiolanien. Fiir
bestimmte Arten konnte eine starke Lésungsanfilligheit gezeigt werden (23, 50).
Schwiicher verkieselte Diatomeenarten werden im Verlauf des Absinkens schneller
geldst als stirker verkieselte Arten. Dies zeigt sich in einer deutlichen Abnahme des
diinnschaligen Asteromphalus robustus und der leicht verkieselten Rhizosolenia
hebetata. Diese Abnahme ist gekoppelt mit einer relativen Zunahme der stirker
verkieselten Arten wie z.B. Thalassiosira anguste-lineata (23). .
Die Radiolarien zeigen ein grundsitzlich idhnliches Bild, wenn auch die
Veriinderungen in den Artenvergesellschaftungen weniger ausgeprégt sind (50).

Bei den Radiolarien wurden vnterschiedliche Tiefenhabitate einzelner Arten erkannt.
So wird in der 1000m Sinkstoffalle ein verstiirktes bzw. erstmaliges Vorkommen
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der Radiolaricnarten Artostrobus annulatus, Cycladophora davisiana, Lirella melo
und Lithostrobus botryocyrtis beobachtet (50).
Coccolithophoridengemeinschaften werden hauptsiichlich durch mechanische
Zerstorung, bedingt durch Frafl, sowie durch laterale Advektion/Resuspension
verfindert. Dagegen ist chemische Ldsung in der Wassersiule vermutlich ein
untergeordneter ProzeB.

Der Vergleich der Sinkstoffallen der Gronlandsee mit denen der Norwegensee zeigt
dentliche Unterschiede in Menge und Zusammensetzung der sedimentierten
Planktonorganismen. Die Sedimentation in der Gronlandsee wird von kieseligen
Organismen (Radiolarien, Diatomeeen, Silicoflagellaten) domintert. In der
Norwegensee sedimentieren dagegen hthere Anteile karbonatischer Organismen
{Coccolithophoriden, Foraminiferen). Die Sinkgemeinschaften der Norwegensee
sind diverser als die der Gronlandsee. Alle Planktongruppen enthalten atlantische
Arten, deren Vorkommen in den Sinkstoffallen meridionalen Transpert durch den
Nord-Atlantikstrom ih das Buropdische Nordmeer dokumentieren. Trotz
betrichtlicher Vermischungseffekte durch Lateral-Transport in den tiefen
Wasserstockwerken konnen die in der tiefen Sinkstoffalle und im
Oberflichensediment iiberlieferten Gemeinschaften zur Differenzierung der
unterschiedlichen Seegebiete herangezogen werden.

Vorkommen und Zusammensetzung von Fossilgemeinschaften in Oberfliichen-
sedimenten

Wihrend Prozesse in der Wassersiule Tage bis Jahre umfassen, bilden
Oberflichensedimente meist Jahrzehnte bis Jahrhunderte ab, wie durch die Alter der
bearbeiteten Oberflichensedimente deutlich wird, die zwischen rezent und mehr als
2500 Jahren variieren. Trotzdem sind die Planktongemeinschaften der
Oberflichensedimente eine wichtige Verbindung =zwischen den
Planktongemeinschaflten der Wassersénle, die durch kurzfristige biologisch und
aktuopaldontologische Prozesse verdndert werden und den fossilen
Planktongemeinschaften der Sedimente, die geologische Zeitriume dokumentieren.

Die Plankton- und Sinkstoffallenuntersuchungen zeigen, daB die einzelnen
Planktongruppen in ihrem Uberlieferungspotential deutlich verschieden sind. Die
Vollstindigkeit der Uberlieferung nimmt dabei von Dinoflagellaten-Zysten iiber
Coccolithophoriden und Foraminiferen zu den Radiolarien und Diatomeen hin ab.
Wihrend die kieseligen und kalkigen Gruppen in den Sedimenten auf dem
Grinlandschelf, die kieseligen Gruppen teilweise auch im Grénlandbecken nicht
iiherliefert sind, werden Dinoflagellaten-Zysten durchgehend beobachtet,

Die Verteilung von Dinoflagellaten-Zysten und Coccolithophoriden-Gemeinschaften
in Oberflichensedimenten bildet die Verbreitung der Oberflichenwassermassen im
Europiischen Nordmeer ab (26, 27). GréfBere Haofigkeiten, gleichzeitig verbunden
mit hohen Diversititen, finden sich besonders im EinfluBbereich des atlantisch
geprigten Norwegenstromes. Nach Nordwesten, mit Annilherung an die kalten,
polar beeinfluiten Wassermassen, ist generel! eine Abnahme der Hiufigkeiten zu
beobachten. Mit Hilfe von Faktoren- und Cluster-Analyse wurden fiir die
Dinoflagellaten-Zysten vier Gemeinschaften definiert, deren Verbreitung mit der
Avusdehnung der polaren, arktischen und atlantischen Wassermassen sowie der
Wassermasse auf dem Islindischen Schelf korreliert ist (27).

Entwicklung der Planktongemeinschaften im Jungquartir

Die Entwicklung der Planktonvergesellschaftungen von Coccolithophoriden,
Diatomeen, Dinoflagellaten-Zysten und Radiolarien wurde in fiinf
spitpleistozinen/holozinen Sedimentkernen untersucht. Dem
aktuopalidiontologischen Ansatz dieses Teilprojektes folgend, wurden die aus den
Wassersdulenuntersuchungen gewonnenen Ergebnisse in die Interpretation der




74

fossilen Gemeinschaften einbezogen. Ein identischer Probensatz wurde benutzt, um
die zeitliche und rdumliche Verteilung jeder Gruppe zu analysieren und die
Veriinderungen der Gemeinschaften in ihrer Abh#ingigkeit von den Anderungen der
Umwelt seit dem Spitglazial zu charakterisieren. G

Die prizise zeitliche Einstufung der holozéinen Sedimentkerne erfolgte mit Hilfe von
Sauerstoffisotopen, die jeweils durch 3 bis 4 AMS 14C-Alter in eine absolute
Zeitskala eingehiingt wurden. L

Die absoluten Haufigkeiten der vier Planktongruppen weisen in den Kernen aus
dem Europ#ischen Nordmeer (z. B. 23411 und 23259) mit Ausnahme der
Gronlandsee (23400) prinzipiell iibereinstimmende Verteilungsmuster auf.
Allgemein ist eine Zunahme der Individuenzahlen seit dem Beginn des Holozéns
(ca. 10.000 I.v.h.) zu beobachten (Abb. 22). Wahrend jedoch bei den Diatomeen
und den Radiolarien schon im frithesten Holoziin Maxima ausgebﬂdet §md, nehm_en
die Hiufigkeiten von Dinoflagellaten-Zysten und Coccolithophoriden erst im
spiteren Holozin deutlich zu. Im Gegensatz zu den Sedimenten, die im
EinfluBbereich der warmen Nordatlantischen Wassermassen abgelagert werden,
zeigen die Sedimente aus der Gronlandsee sehr geringe Anteile biogenen Materials,
und kieselige Planktonorganismen treten nur sporadisch auf. Hier wird der Einflul
geologischer Prozesse auf die Ausbildung von Sqdlmt_antgem_emschaften besonders
deutlich: trotz hoher Sedimentationraten von kieseligen Biogenen (vergl. oben)
erfolgt aufgrund von verstéirkter Losung keine Uberlieferung (23, 50).
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Abb. 22: Absolute Haufigkeiten von Coccolithophoriden, Dinoflagellaten-Zysten, Diatomeen und
Radiolarien in den Sedimentkernen 23400, 23411 und 23259

Auch in den Kernen aus dem EinfluBbereich der warmen nordaglaqtischen
Wassermassen tritt im mittleren Holozén ein Intervall mit ggnnge_n.Hauﬁgkeltjcn
kieseliger Planktonorganismen auf. In diesem Intervall sind die Individuen zumeist
schr schlecht erhalten, wobei 18sungsresistentere Asten die G_erpemschaften der
Diatomeen und Radiolarien in diesem Abschnitt dominieren (23, ;SO).
Zuriickgefiihrt wird dieses Phinomen auf einen priméren Riickgang der 'l‘ﬂesehgen
Sedimentation nach dem Frithholozéinen Maximum, wodurch die Losung der
kieseligen Biogene im Sediment noch verstirkt wird. Die jilngsten Sedimente waren
der Porenwasseraktivitit entsprechend kiirzer ausgesetzt, sodal die kieseligen
Plankter erneut besser erhalten sind (50). Es wird vermutet, daB Anderungen in der

75

BiI?Itrl;rbaﬁon cbenfalls auf die Erhaltung der kieseligen Organismen Einfluf3
nehmen.

Withrend die Dinoflagellaten-Zysten- und die Coccolithophoriden-Gemeinschaften
in allen Sedimenten von sehr wenigen Arten dominiert werden, sind die kieseligen
Gemeinschaften durch ein breites Artenspektrum ohne stark ausgepriigte
Dominanzen gekennzeichnet. Trotzdem lassen sich synchrone Verinderungen in
der Artenzusammensetzung aller Gruppen erkennen, mit deren Hilfe die
Entwicklung der Gemeinschaften im Spétpleistozin und Holozén in drei Abschniite
unterteilt wird.

Die Beriicksichtigung mehrerer Gruppen, fiir die verschiedene Gkologische
Faktoren von unterschiedlicher Bedeutung sind und deren Sedimentation
unterschiedlichen Einfliissen unterliegt, fiihrt zu einem rdumlich-zeitlich
differenzierten Bild der paltkologischen Verhiiltnisse. Hierdurch wird die komplexe
Kopplung von (Paléio-) Lebensgemeinschaften mit (Paldo-) Lebensbedingungen
sowie mit den verdindernden Prozessen wihrend der Sedimentation besser
wiedergeben, als dies durch die Bearbeitung nur einzelner Gruppen moglich ist. Die
Bedeutung des synoptischen Ansatzes wird am folgenden Beispiel deutlich:

Auf dem Aegir-Riicken (23411) (Abb. 20) zeigen sowohl Thalassiosira antarctica
(Diatomee) und Amphimelissa setosa (Radiolarie) als auch Impagidinium pallidum
(Dinoflagellaten-Zyste) und Coccolithus pelagicus (Coccolithophoride) einen, im
Vergleich zum Vgring-Plateau, groBeren Einfluff arktischer Wassermassen an. Alle
vier Arten werden als kalt-temperate bzw. als polare Formen charakterisiert.
Allerdings sind diese Arten in ihren Hanfigkeitsverldufen deutlich verschieden.
Ahnliche (kalt-temperate bis polare) Bedingungen miiliten demnach fiir
unterschiedliche Zeitintervalle angenommen werden, wenn jede Planktongruppe fiir
sich allein betrachtet wird. Wiahrend A. setosa im gesamten Holozin relativ hohe
Anteile zeigt, lassen sowohl 1. pallidum als auch C. pelagicus auf eine starke
siidostliche Ausdehnung arktischer Wassermassen im frithen Holozén schliefen.
Dagegen werden grofle Hiufigkeiten von 7. antarctica erst in den jiingsten
Sedimenten beobachtet. Mdéglicherweise sind die unterschiedlichen
Hiufigkeitsverldufe als Reaktion dieser Arten auf verschiedene Gkologische
Faktoren zu verstehen. Dies bedeutet, dal} die Bezeichnung als kalt-temperate Art
nur eine ungeniigende Charakterisierung der tatséchlichen, fiir die jeweilige Art sehr
viel komplexeren Priiferenzen darstellt. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, daB zusitzliche Faktoren wie Opallsung im Sediment die Hianfigkeiten
einzelner Arten beeinflussen.

Die bisherigen Arbeiten im Teilprojekt B 3 zeigen, daf fiir die Beurteilung der
fossilen Planktongemeinschaften der Rahmen der Untersuchungen erweitert werden
muf}, Die urspriinglichen Planktongemeinschaften unterliegen auf ihrem Weg zur
Fossilgemeinschaft zahlreichen Prozessen in der Wassersdule, anf der
Sedimentoberfliche und im Sediment. Zwar wird die Deutbarkeit durch die
synoptische Bearbeitung der verschiedenen Gruppen teilweise kompensiert,
trotzdem wird sich das Teilprojekt in Zukunft besonders mit Prozessen der Losung,
der lateralen Advektion sowie vor allem der synoptischen Zusammenschau aller
Planktongruppen iber den deskriptiven Ansatz hinaus beschiftigen, um die
Dentbarkeit der Sedimentgemeinschaften zu verbessern.
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2.8 Numerische Modelle von Paliioklima, Paliioozeanographie und

Sedimentation

Das Teilprojekt B4 hat die Modellierung der Zirkulation und Sedimentation
wiihrend der letzten 350.000 Jahre im ndrdlichen Nordatlantik zum Ziel.

Die Vertinderungen der Zirkulation und der Wassermassenverteifungen werden im
Ozean — und im Modell — durch Variationen im Antrieb, d. h. der solaren
Einstrahlung, des Niederschlags, der Verdunstung oder des Winds hervorgerufen.
Aus sedimentologischen, stratigraphischen, mikropaliontologischen, Kohlenstoff-,
Sauerstoff_Tsotopen-— sowie geophysikalischen Untersuchungen liegen mittlerweile
eine Vielzahl von Proxy-Daten und Informationen iber das
Sedimentationsgeschehen vor. Abgeleitet aus diesen Daten existieren fiir bestimmte
Zeitscheiben mehr oder weniger prizise, zom Teil aber auch strittige Vorstellungen
beziiglich der Temperaturen und Salzgehalte, der Eisbedeckung und der Zirkulation
des Ozeans. Die aus den geologisch—geophysikalischen Daten gewonnenen
oberflichennahen Temperaturen lassen sich mun, stellvertretend fiir die in der Natur
gegebene Ein— und Ausstrahlung, dem Modell als Oberflachenrandbedingung —
also als Antrieb — vorgeben. Das gleiche gilt fiir die Salzgehalte, die ein MaB fur
den Frischwasserfluf durch Niederschlag und Verdunstung darstellen.
Atmosphirische Modelle (z. B. die des MPI fiir Meteorologie in Hamburg) liefern
Anhaltspunkte iiber die Windverhiltnisse vergangener Zeiten. So ist s mglich,
it Ozeanmodellen die Auswirkung der Antriebsfelder bestimmter Zeitscheiben auf
den Ozean 7u studicren und typische Muster der Zirkulation und Sedimentation zu
gewinnen. Uber den Vergleich dieser Muster mit den existierenden, aus Proxy—
nnd Sedimentdaten abgeleiteten Paldo—Zirkulations— und Sedimentationsschemata

konnen Modelle helfen, z. B, die Konsistenz der Interpretationen von a%o
hinsichtlich der Temperatur zu testen und eventuell vorhandene Widerspriiche

aufzukliren.

Zur Modellierung der Ozeanographie dient das allgemeine dreidimensionale
ozeanische Zirkulationsmodell SCINNA (Sensitivity and Clrculation of the
Northern North Atlantic), das die Nachfolgeversion des Princeton—-Modellcodes,
das Modular Ocean Model, an den Nordlichen Nordatlantik adaptiert. SCINNA
umfalt das Polarmeer, das Europdische Nordmeer, die Barents— und Nordsee
sowie den norddstlichen Atlantik. Die horizontale Aufldsung von 55 km erlaubt mit
17 Schichten in der Vertikalen, deren Michtigkeiten von 50 m an der Oberfliche auf
1000 m am Boden zunehmen, eine realistische Wiedergabe der Topographie. Das
Modell wird durch die Vorgabe der Oberflichentemperaturen und —salzgehalte
sowie der Windschubspannung angetrieben.

Die Sedimentationsdynamik im nordlichen Nordatlantik wird mit den beiden neu
entwickelten numerischen dreidimensionalen Modellen SENNA {SEdimentation
(Erosion, Transport and Deposition) in the Northern North Atlantic) und
PATRINNA (PArticle Tracing In the Northern North Atlantic) untersucht (18, 19,

20).

Die Grundzusammenhiinge der Sedimentbewegung werden in erster Linie von den
rein mechanischen Vorgingen bestimmt. Diese sind gegeniiber den biologischen

Faktoren aus einer Vielzahl von Beobachtungen und Experimenten bekannt.
Dadurch ist eine Parametrisierung der kritischen Geschwindigkeiten fiir den Beginn
des Boden—und Suspensionstransports mdglich, mit der in Abhiingigkeit von den
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aus SCINNA vorgegebenen Geschwindigkeiten der Sedim timm
wird. Mit vorgegebenen Sedimentqucllen%vird dem Modeﬂoztégaﬁggtrlt cln)l;cesrcn 5{;
Metern Sediment zugefiihrt, welches dann mit der Zirkulation transportiert wird. In
der zusitzlichen Bodenschicht wird das Sediment unter Berticksichtigun der
Eg(cil:r?grgﬁur!gd_ ?{l‘qflel‘t, ; umgelagert und deponiert, wobeig die
windigkeiten au ticksichti i
rgiuﬁeré g i (g55, 7y 65).grund der Beriicksichtigung der Bodenreibung
ie Modellexperimente befafiten sich 1994 insbesondere mit der Zei

Max1ma1v_erels_ung vor 21600 Jahren (49). Als Grundlage dafiir direﬁllg ccil?g allﬁgzg;l'
unterschiedlichen Verbreitung verschiedener fossiler planktischer
Foranumfereliarten fiir den Sommer der letzten Maximalvereisung rekonstruierten
Meere;ol?erﬂachentemperamren (11, 53) sowie die an den Karbonatschalen dieser
Foramlnlfere:n gemessenen Sauerstoffisotopenverhaltnisse (22, 47). Dieses
Isotopenverhiltnis hiingt ab von der Temperatur, bei der die Foraminifere ihre
Schale aufbaut und dem Isotopenverhiltnis des sie umgebenden Wassers (14, 53)

Islgllzlzlétﬁgin (%zeahi}l ist dariiber hjlt{laus clias Wasser—Isotopenverhiltnis linear mif dem

s Meerwassers korreli Altni i &
A iert (15). Das Verhiiltnis beider GriofBen

Falls sich nun auch fiir frithere Zeiten eine solche Beziehung zwi

und Wasserisotopen aufstellen 1d6t, kann der damals vorli%ggxgg%ifgaéﬁgihﬁ:
Prinzip aus "deg an Sedimentkernen bestimmten Paliotemperaturen und
-isotopenverhiltnissen abgeleitet werden. Zur Festlegung dieser Palio—Relation ist
eine neue Methode entwickelt werden. Sie basiert auf der Annahme, daB Salzgehalt
und Isotopenverhiltnis auch frither in einer linearen Beziehung zueinander stagnden

die durch zwei Fixpunkte festgelegt wird: einerseits durch die typischen Mittelwerte
von Salzgehalt und Isotopenverhiltnis im oberflichennahen Nordatlantik

aqde}'ersqlts durch dgs Isqtopenverhﬁltnis von FluB-, Regen— Schmelzwasser’
Hinsichtlich des zweiten Fixpunktes besteht ein betréichtlicher Spielraum bei der
Wahl seiner Werte, aullerdem sind die nach dieser Methode abgeleiteten
Paldotemperaturen und —salzgehalte mit Fehlern bis zu ca. 1°C bzw. 1%o behaftet

so dal} die Rekonstruktionen nicht anhand herkémmiicher Fehlerabschﬁtzungen,
verglichen und bewertet werden konnen. An dieser Stelle setzt nun die
Modellierung an, mit dem Ziel, aus den veschiedenen mdéglichen Temperatur— und
Salzgehaltsverteilungen diejenigen herauszufiltern, die miteinander und mit der
resultierenden Zirkulation physikalisch konsistent sind,

Abbildung 23 zeigt die fiir den eiszeitlichen Sommer rekonstrui i
temperatur des nordostlichen Nordatlantiks, deren groBriumige C%r;?a%t;zﬂlﬁlggr
rezenten Situation im wesentlichen entsprechen. Es ergibt sich ein eisfreies
Europiiisches Nordmeer mit deutlichen Anzeichen fiir einen dem heutigen
dquivalenten Einstrom tiber die Island-Schottland—Schwelle sowie einen Ausstr%)m
durch die DénemarkstraBe zwischen Island und Gronland. Im Unterschied zu den
heutigen Gegebenheiten weist dieses Temperaturfeld stdlich Islands eine weite
nahezu isotherme Region mit Temperaturen um 4-5°C auf. Zahlreiche
Mq_dellexpern:nente mit verschiedenen Annahmen beziiglich des zweiten oben
erlduterten Fixpunktes haben ergeben, dab sich nur dann eine mit diesem
Temperaturfeld konsistente Salzgehaltsverteilung ergibt, wenn fiir die Beziehun,
zw1s¢.::he¥1 Salzgehalt und Wasser-Isotopenverhiltnis anstelle des heuti eg
Verhiltnisses (1:2) eine Relation von nahezu 1:1 angesetzt wird. y
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Abb. 23: Meeresoberflichentemperaturen im Sommer der letzten Maximalvereisung, (°C).
Schwarze Punkte: Positionen der bearbeiteten Sedimentkerne (52), weie Punkte: aus dem
CLIMAP—Datensatz (11) interpolierte Werte. Aufgrund der Erniedrigung des Meeresspiegels um
100 m vor 21600 Fahren und der Vereisung der Schelfe ist die Kiistenlinie gegeniiber ihrer heutigen
Gestalt veriindert (52).

Diese Annahme wird u. a. auch durch die Befunde der gronldndischen
Eistiefbohrungen (14} gestiitzt. Damit ergeben sich auch bei den eiszeitlichen
Salzgehalten (Abb. 24) einige Ubereinstimmungen mit der heutigen Sitnation: Im
zentralen Europiischen Nordmeer liegen Werte bis 35.6%. vor, die sich zu den
Riindern hin auf etwa 35.2-35.3%e verringern. Ein auffilliger Gegensatz zu heute
besteht dagegen in den relativ niedrigen Salzgehalten bis unterhalb von 35.2%o vor
den Britischen Inseln und in der Biskaya.
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A.bb. 24: Oblerfléichensalzgeha}lte in %o im Sommer der letzten Maximalvereisung, berechnet mit
einer Relation von 1:1 zwischen Salzgehalt und Wasser-Isotopenverhiltnis. Die Punkte

kennzelsichnen die Lage der verwendeten Sedimentkerne mit Messungen der Sauerstoffisotopen an
Foraminiferenschalen.
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Abb. 25 Die mit SCINNA modellierte oberflichennahe Zirknlation, die sich beim Antrieb des
Modells mit den in Abb. 23 und 24 gezeigten Temperatur— und Salzgehalisfeldern bei einer
Rechnung chne Windantrieb ergibt. Dargestellt ist jeder zweite Geschwindigkeitsvektor aus der
zweiten Modellschicht (50—100 m Tiefe).

Die Modellrechnungen zeigen (Abb. 25), daB auch wihrend der letzten
Hochvereisung ein dem hentigen entsprechendes Stromsystem vorgelegen haben
muB, so wie es sich an den rekonstrierten Temperaturen angedeutet hat. Im
Unterschied zu heute ist jedoch der Nordatlantische Strom nach Westen verlagert,
er biegt entsprechend der fast isothermen Region erst siidlich Islands ins
Europiische Nordmeer ab. Allerdings ist dieses Szenario im Bereich Ostgronlands
und der Dinemarkstrale noch unsicher, denn dort liegen bisher keine
ausreichenden Temperaturrekonstruktionen an Sedimentkernen vor. Auch zum
Windfeld kann zur Zeit nur wenig gesagt werden, da dic bisher gerechneten
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atmosphdrischen Palio-Experimente (24) mit der CLIMAP-Sommerrekonstruktion

1 1) der letzten Max1ma1vcreisung betrichen worden sind, also im Gegensatz zu den

%erdvorgestellten Arbeiten mit einer vollstindigen Vereisung des Europiiischen
ordmeers.
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Abb. 26: D_ie rezente mit SENNA modellierte Andegung der Bodentopographie in em/1.000 Jahre:
?1[18 Vleéglzeéc):h mit der Abb. 27 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung in der Lage ‘der Driftgebicte
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i i i im nirdli ik: i Drift (FD), die Bjorn Drift
Abb. 27: Die Hauptsedimentdriften im néirdlichen Norc:]atlantlk_ Feni Drift (FD), dis ;
(BD), die Hatton Drift (HD), die Gadar Drift (GD), die Snorri Drift (SD), die Eirik Dnfi (ED)
sowie die Gloria Drift (GLD) (6, 18, 19, 20, 28, 63).

i idierung der beiden Modelle SENNA und PATRINNA wird anhand der
E:lzeer\égxl]l%ikulﬁtion vorgenommen. In den mit SENNA modellierten Ergebnissen
(Abb. 26) zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den bekannten Sedimentdriften
des nordlichen Nordatlantiks (Abb. 27). Diese werden ebenfalls in den Ergebnissen
der Experimente, die mit der Temperatur— und Salzgehaltsrekonstruktion des letzten
glazialen Maximums sowie sich dem daraus ‘ergeb.endcn Zirkulationsmuster
initialisiert und durchgefithrt worden sind, bestatigt. Die Kongruenz zwischen der
rezenten Zeitscheibe und der der letzten Maximalvereisung 1st von pntscheldegder
Bedeutung (Abb. 28), weil sie den Beweis erbringt, daB die Nachbildung der tiber
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viele Millionen Jahre entstandenen Hauptsedimentdriften méglich ist. Gleichwohl
die Zirkunlationsschemata unterschiedlich sind, verstirkt sich die Sedimentation in
bestimmten Regionen, was auch die mit PATRINNA modellierten Trajektorien
einzelner Sedimentpartikel verdeutlichen. Abbildung 29 zeigt 495 Sedimentpartikel,
die in der Bodenschicht gestartet — der Startpunkt ist durch einen Punkt
gekennzeichnet — und fiber einen Zeitraum von zehn Jahren transportiert worden
sind. Sie zeigen, dal} Sedimentablagerungen in einem Bereich aus verschiedenen
Regionen und Zeitrinmen stammen konnen. Bestiitigt werden die Ergebnisse durch
die Transportberechnungen an ausgewihlten Querschnitten und Meeresengen.

-
3 =]
z

0
80N

o'W

TR s il A T
o3 & = m il
4.5 5.2 5.3 5.4 7.0

Sedimentationsrate [em/kyr]

Abb. 28: Uberlagerung der rezenten modellierten Anderung der heutigen Bodentopographie sowie
der Bodentopographieinderung des Letzten Glazialen Maximums in cm/1.000 Jahre: Im Vergleich
mit der Abb. 26 und 27 zeigen sich Gemeinsamkeiten in der Lage der Driftgebicte (18, 19, 20).




84

0
BO'N
70'N

Abb. 20 Dic Trajektorien von 495 Sedimentpartikeln in der ein Zentimeter dicken Bodenschicht:

der Integrationszeitraum betragt zehn Jahre (18, 19, 20).

3. Am SFB beteiligte Institutionen:

Forschungszentrum fiir marine Geowissenschaften (GEOMAR)
Geologisch-Paldiontologisches Institut und Museum (GPI)
Institut fiir Angewandte Physik (IAP)

Instifut fiir Geophysik (IG)

Institut fiir Kernphysik (IK)

Institut fiir Meereskunde (IfM)

Institut fiir Polardkologie (TPO)
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