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1 VORWORT

Der vorliegende Bericht beschreibt geologische Untersuchungen in
der nordostatlantischen Tiefsee, die beim Deutschen Hydrograph-
schen Institut (DHI), Hamburg, mit Unterstitzung des Bundesmi-
nisteriums fir Forschung und Technologie (BMFT; Fdrderkennzei-
chen: KWA 5310 0) vom 1.3.1983 bis 31.12.1987 durchgefihrt worden
sind. Eingeschlossen war vom 1.4.1984 bis 31.5.17984. ein
sweimonatiges Tiefsee-Bathymetrie - Projekt (Fdrderkennzeichen
MFU 0540 5).

Das Vorhaben war angelegt als geowissenschaftliche Erganzung zu
dem ebenfalls vom BMFT gefdrderten ozeanographischen Projekt
NOAMP (Nord-Ost-Atlantisches-Monitoring—-Programm; Forderkennzei-
chen: MFU 0519 9) des DHI.

Das NOAMP-Projekt sollte Grundlagen fir das Studium der Ausbrei-
tung radiocaktiver Isotope in den tieferen Wasserschichten des
Nordost-Atlantiks schaffen.

Die geowissenschaftlichen Untersuchungen sollten sich an
folgenden Zielen orientieren:

die Herstellung einer mdglichst genauen topographischen Karte
des Untersuchungsgebietes,

Untersuchungen zur geologischen Stabilitat des Untergrundes,

Untersuchungen zur Zusammensetzung des Meeresbodens,

- zeitliche Abschatzungen iiber das Auftreten geologischer
Risikofaktoren.

Die Ziele des Vorhabens sind weitgehend erreicht worden. Nebenbei
ergaben sich e%ne Anzahl wichtiger meeresgeologischer Grundlagen-
erkenntnisse fur die Datierung von Ozeansedimenten und fir die
Paliozeanographie und Paldoklimatologie des Quartdr-Zeitalters.

Der Tiefseeperg Dreizack und seine nihere Umgebung dirften in
ozeanographischer, geologischer wund biologischer Hinsicht der am
grindlichsten untersuchte Berg der Tiefsee sein. Diese Tatsache
trug zu der Entscheldung bei, dort in dem internationalen Projekt
"Joint Global Ocean Flux Study" (JGOFS) des International
Oceanographic Committee (IOC) eine Dauermefstation einzurichten.

Die unter den Kapiteliberschriften aufgefiihrten Anlagen geben
beiliegende Berichte und Publikationen an, aus denen der
iberwiegende Teil dieses Textes extrahiert ist. Im Textteil des
Berichtes sind nur diejenigen Abbildungen dargestallt, die in den
Anlagen nicht vorhanden sind.




2 DANK

Das Projekt wurde vom Bundesminister far Forschung und Tech-
nologie wohlwollend gefdrdert.

Der Bundesminister fir Verkehr ermdglichte die Durchfiihrung des
Vorhabens am DHI.

Die Verwaltung des DHI half bei der administrativen Durchfihrung
des Projektes.

Die Schiffseinsatzgruppen beim DHI, dem Alfred-Wwegener-Institut
und der Reedereigemeinschaft Forschungsschiffahrt koordinierten
die Einsdtze der Forschungsschiffe.

Die Rapitdne und Besatzungen der Forschungsschiffe METEOR (alt);
METEOR (neu), SONNE, POLARSTERN und WALTHER HERWIG unterstiitzten
die Arbeiten auf See nach besten Rriften.

Die Abteilung Sedimentgeologie des Geologischen Instituts der
Universitat Gottingen (Prof. D.Meischner, RiJantschik;#R:Lohoff§
J.Gabel, H.Rumpel) war mafgeblich an der Durchfihrung des
Projektes beteiligt. In Gottingen wurde ein Grofteil der
sedimentologischen Untersuchungen als Auftragsarbeit durchge-
fihrt. Die oben genannten Kollegen nahmen ebenfalls an den
Expeditionen teil. Ohne ihr Engagement und ihr zuverlassiges
Kerngerat ware das Projekt nicht so erfolgreich geworden.

Die Abteilung Mikropaldontologie des Geologischen Instituts der
Universitdt Tibingen (Prof. C.Hemleben, C.Simmet) beteiligte sich
mit mikropaldontologischen Untersuchungen an Foraminiferen.

Das Geologische Instituts der Universitidt Neuchatel (Prof.
B.Ribler, P.Ruch, R.Jantschik) beteiligte sich mit mineralogi-
schen und geochemischen Untersuchungen an den Sedimenten.

Die £Kollegen aus dem NOAMP-Projekt (E.Mittelstaedt, G.Becker,
U.Schauer, H.Klein, M.Bock, R.Berger, H.Nies) 1lieferten sehr
wertvolle MeBergebnisse fir die Interpretation der geologischen
Daten. Sie 1lenkten auch die ozeanographischen Phantasien der
Geologen in sinnvolle Bahnen.

Das Geologische Institut der ETH Zirich (Prof. K.Hsd, H.Oberhians-
1li, K.Perch-Nielsen, F.Heller) fihrte im Auftrag des Projekts
isotopengeochemische, mikropalidontologische und pal3omagnetische
Altersbestimmungen an Sedimentkernen durch.

Die Preussag AG, Hannover, fihrte im Auftrag des Projektes die
bathymetrische und seismische Rartierung des zentralen Untersu-
chungsgebietes durch.

Die Abteilung Ingenieurgeologie des Geologischen Instituts dgr
Universitat Kiel (Prof. G.Matthef, W.Ertel) beteiligte sich mit
bodenmechanischen Untersuchungen an den Oberflachensedimenten.

Die Kollegen aus dem BIOTRANS-Projekt des Instituts fir Hydro-
biologie und Fischereiwissenschaften der Universitat Hamburg
(Prof. H.Thiel, O.Pfannkuche, W.Beckmann, K.Lochte, G.Schriever)
stellten Probenmaterial, UW-Fotos vom Meeresboden und Unter-



suchungsergebnisse iber Bioturbation zur Verfligung. Sie ermdg-
lichten auferdem die Teilnahme an einer Expedition mit FS
POLARSTERN ins Untersuchungsgebiet.

Die Bundesforschungsanstalt £{4r Fischerei (Feldt), Hamburg,
ermdglichte die Teilnahme an einer Expedition mit FS WALTHER
HERWIG in das NEA-Versenkungsgebiet fir schwach radioaktive
Abfalle.

Das Sachgebiet Dokumentation (M.Heinrich) half bei den um-
fangreichen Literaturrecherchen.

Frau Dr. Marion Heinrich entwickelte Auswerte- und Plotprogramme
an der Rechenanlage des DHI.

Renken Paar fihrte die kartographischen Arbeiten durch und
erfiillte die zahllosen Winsche nach Arbeitskarten.

Frau Marion Sievert fihrte die Probenaufbereitung fir die IRD-
Analysen und Messungen durch und fertigte Zeichnungen an.

Frank Blaume fihrte die Grobkornanalyse am Turbiditkern Po08-28
anrche

Die Geophysik-Gruppe des DHI (D.Voppel, R.Rudloff, J.Schulz-Ohl-
berg) fihrte gravimetrische und magnetische Vermessungen durch.

Unser besonderer Dank gilt den Kolleginnen und Kollegen, Studen-
ten und Praktikanten, die sich zur Mitarbeit begeistern lieRen.
Ihre uneigenniitzige Zuarbeit hat die knappe personelle Rapazitit
mehr als nur ausgeglichen.



3 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Nordost-Atlantik wurden im Auftrag des Bundesministers fir
Forschung und Technologie vom Deutschen Hydrographischen Institut
zwischen 1983 wund 1987 intensive bathymetrische, gecmorpho-
logische und sedimentologische Untersuchungen im Hinblick auf die
Abschatzung von geologischen Einflissen auf die Einbringung von
verpackten, schwach radiocaktiven Stoffen durchgefihrt. Die
Untersuchungen begleiteten ein ozeanographisch - hydrochemisches
Projekt, das sich mit der Ausbreitung von am Boden freigesetzten
radioaktiven Stoffen 1in der Wassersaule beschiaftigte (Nord-Ost-
Atlantisches-Monitoring-Projekt = NOAMP).

Das zentrale Untersuchungsgebiet wurde mit einem Facherecholot
(SEA BEAM) flachendeckend vermessen. FUr eine bathymetrische
Karte der weiteren Umgebung sind die NBS-Lotungen der hydrogra-
phischen Meffahrten verwendet worden. Die daraus hergestellte
Karte ist ungenau, sie gewdhrt aber einen hinreichend guten
Oberblick liber die bathymetrischen Verhaltnisse.

Morphologisch gehdort das NOAMP-Gebiet zum Ostlichen Randbereich
des Mittelatlantischen Rickens. Die mittlere Wassertiefe betragt
4500 m. Die tiefste Stelle ist das "Lysoloch" (Karte 1) mit ca
4950 m Wassertiefe; die flachste Stelle, gelegen am NW-Rand des
erweiterten Gebietes, weist eine Tiefe von 3500 m auf. Wichtigste
topographische Strukturelemente sind nord-sud-verlaufende
Hohenzlige von etwa 5 bis 10 sm Breite und im Mittel 500 m Hdhe,
die durch etwa ebenso breite Rinnen voneinander getrennt sind.
Die HOhenzlige werden von breiten, west-ost- verlaufenden Senken
in ca. 30 sm 1lange Segmente gegliedert. Das Untersuchungsgebiet
ist vermutlich tektonisch inaktiwv.

Die Kerne der Hdhenzlige bestehen aus basaltischer Ozeankruste.
Wahrend in den Senken michtige Sedimentfdllungen lagern, betragt
die Decke der Héhenzlge und einzelnen Berge nur wenige Zehnerme-—
ter. Die HAhen sind ausschlieflich mit kalkigen und mergeligen
Sedimenten, die ihren Ursprung im Oberflichenwasser des Atlantiks
haben, bedeckt. In den Senken ndrdlich von 47°N liefern Ablage-
rungen aus den Suspensionsstrdomen (Turbidite) des Maury - Chan-
nel-Turbidit-Systems den Hauptteil der Sedimentver£dllung.
Siidlich 47°N liegen ausschlieflich Kalke und Mergel vor.

Am  Meeresboden finden laterale Sedimentumlagerungen durch
Strdmungen und Hangrutsche statt. Wichtigster Prozess fir die
Umlagerung von feinkdrnigem Sediment ist die Ausbildung ven
Wasserwirbeln, die im Gegenuhrzeigersinn um Tiefseeberge rotieren
(Taylor-Saulen). Der an ihrer Basis hangabwarts gerichtete
schwache Strom transportiert resuspendiertes Material in die
Senken und Ebenen. Aufgrund dessen sind die Sedimentakkunula-
tionsraten auf den Bergen (ca. 2 cm/1000 J.) niedriger als die 1%
den Ebenen (bis 6 cm/1000 J.im Umkreis der Hdhen); ebenso ist das
Sediment grdber und kalkreicher. Hangrutsche treten lokal auf,
ihr Beitrag zur Verfiillung der Tiefsee-Senken scheint aber eher
gering zu sein. Auf den Hohenzugen und Bergen kdnnen sie lokal
begrenzt mehrere Zehnermeter Sediment entfernen.

Die jingere geologische Geschichte des NOAMP-Gebietes wird
mafgeblich von den wechselnden Klimaten auf der Nordha}bkugel der
Erde bestimmt. Mit dem Wechsel von Warm- und £Kaltzeiten werden



alternierend kalkige und mergelige Sedimente abgelagert. 1Im
Rhythmus von ca. 11.000 Jahre steht die Sedimentation fir mehrere
100 bis 1000 Jahre unter dem Einfluf von polarem Oberflachen-
wasser, das mit Treibeis und Eisbergen silikatisches Material aus
dem nordwestatlantischen Raum herantransportiert. Zu diese Zeiten
herrschen in den bodennahen Wasserschichten ruhigere Strdmungs-
verhialtnisse, geringere Sauerstoff- und erhdhte RKohlendioxidge-
halte vor. In den obersten 20 bis 30 cm des Sedimentes kristal-
lisiert dann hiufig Dolomit in den Porenrdumen aus. Der letzte
kiithle Klimaabschnitt war vermutlich die Kleine Eiszeit von 1400
bis 1850 n. Chr., in der Eisberge bis auf die Hohe der Azoren
drifteten und kontinentales Sediment Uber dem NOAMP- Gebiet
verloren. Wahrend der gemaBigteren Klimaabschnitten ist das
Tiefenwasser stiarker bewegt und gut mit Sauerstoff beliftet.

Mit der periodischen Eisdrift auf dem Nordost-Atlantik ist
mittelbar oft die Anlieferung von turbiditischem Sediment durch
das Maury- Channel-Suspensionsstrom-System, das seinen Ursprung
am islandischen Inselsockel hat, verbunden. Ausldser fir
volumindse Suspensicnsstrome sind wahrscheinlich grofere
Meeresspiegelabsenkungen wahrend sehr kalter Klimaperioden. Dabei
werden verstdrkt Sedimentmassen am oberen Inselsockel abgelagert,
die Dbeim Uberschreiten des kritischen Bdschungswinkels 1ins
Gleitén geraten. Auf dem Weg durch das zentrale NOAMP-Gebiet
erodieren die Suspensionsstrdme in ihrem Hauptkanal bis zu 30 m
tiefe und 5 sm breite Rinnen, die nur teilweise wieder mit Sanden
verfillt werden. In den vom Hauptkanal abzweigenden Seitentdlern
wird beim Durchgang eines Suspensionsstromes weniger erodiert als
feinkdérniges Material sedimentiert.

Durch die Anbindung der periodischen Eisdrift an einen astrono-
mischen Erdbahnparameter (halbe Periode der Prazession = 11.000 #
1000 J.) 1aB8t sich die Gegenwart in den systematischen Klimaablauf
der Jjingeren geologischen Vergangenheit einbinden. Kaltphasen
werden durch die Prdzessionswinkel n=90° (Sommerinsolationsmini-
mum) und n=270° (Winterinsolationsminimum) gesteuert. Das letzte
Sommerinsolatlionsminimum war um 1350 n. Chr. und hat vermutlich
die Eisdrift wahrend der Kleinen Eiszeit verursacht. Da die
Eisakkumulation in dieser Zeit nicht zu einer markanten Absenkung
des Meeresspiegels geflhrt hat, war auch nicht mit der Ausldsung
von Suspensionsstromen zu rechnen.

Fir die Voraussage der langfristigen Entwicklung des Klimas, das
alle Sedimentationsprozesse mittelbar steuert, gewinnt die an-
thropogene Beeinflufiung an Bedeutung. Bei einer gleichbleibenden
oder milderen Klimasituation dirfte aufgrund der geologischen
Untersuchungen im Nordost-Atlantik 1langfristig kaum mit einer
grdferen Veranderung der sedimentdren und hydrographischen Ver-
haltnisse zu rechnen sein. Eine 1langer andauernde AbkGhlung
dirfte zu einem deutlichen polaren Einfluf8 im Oberflidchenwasser
und ruhigeren Verhdltnissen im Tiefenwasser fdhren.



4 EINFUHRUNG

Die Einbringung von schwach radiocaktivem Abfall in den Nordost-
Atlantik war zwischen 1950 wund 1982 fiir einige europdische
Staaten eine gangige Form der nuklearen Entsorgung. Aufgrund der
damaligen Kenntnisse von den ozeanographischen, biologischen und
geologischen Verhaltnissen im Meer wiahlte man Einbringungsorte in
der Tiefsee weit jenseits der Rontinentalschelfe. Als Folgerung
aus dem zunehmenden Wissens {ber die natiirlichen Vorgange in der
Tiefsee beschloff im Jahr 1977 die OECD die Einrichtung eines
multilateralen RKonsultations- und Oberwachungsmechanismus fir die
Einbringung von radioktivem Abfall in das Meer. Die Nuklearener—
gie-Agentur (NEA) wurde darin aufgefordert, im Finfjahresrhythmus
Gutachten Uber die weitere Verwendbarkeit der Einbringungsorte zu
erstellen. Far die Durchfihrung dieser Arbeiten wurde ein
internationales Forschungs- und Umweltiberwachungsprogramm
(CRESP) gegrindet, das verbesserte Grundlagen fir die Model-
lierung von Sicherheitsbetrachtungen schaffen sollte. Die
Bundesrepublik Deutschland wirkt in CRESP mit.

Im Jahr 1980 wurde als deutscher Forschungsbeitrag ein Projekt
vorgeschlagen, in dem der Transport von Radionukleiden durch den
Wasserkdorper unter Verwendung von Naturbeobachtungen modelliert
werden sollte. Mit ihm sollte eine Wissensbasis geschaffen wer-
den, um fachlich kompetent Einfluf auf die internationale Ent-
wicklung im Bereich der Tiefsee-Versenkung nehmen 2zu kdnnen. Die
Untersuchungen sollten in einem dem aktuellen Versenkungsgebiet

dhnlichen Gebiet stattfinden. Das vom Bundesminister far
Forschung und Technologie gefdrderte Projekt "Nord-Ost-Atlan-
tisches-Monitoring-Programm (NOAMP; Forderungskennzeichen: MFU
0519 9), 1in dem die physikalischen Ausbreitungsbedingungen fuar
radioaktive Stoffe in gro8en Ozeantiefen untersucht werden
sollten, wurde dann 1982 beim Deutschen Hydrographischen
Institut, Hamburg, installiert. Der Abschlufbericht iber die
hydrographisch-radiochemischen Untersuchungen wurde 1986

vorgelegt (Mittelstaedt, 1986).

Parallel zum ozeanographischen Programm wurde 1983 ein bathyme-
trisch-geologisches Projekt mit dem Titel "Geologische und mor-
phologische Untersuchungen in der Iberischen Tiefsee zur Beur-
teilung von Vermischungs- und Transportfragen im Rahmen eines
Monitoring-Programms fir die Einbringung schwach radioaktiver
Abfille (Fdrderungskennzeichen beim BMFT: KWA 5310 0) ins Leben
gerufen. Seine Aufgabe sollte sein, im NOAMP-Gebiet die fir die
Modellierung des bodennahen Wassertransportes wichtigen Kennt-
nisse Uber das Meeresbodenrelief zu verschaffen und die geolo-
gische Beschaffenheit des Meeresbodens festzustellen. Dariuber
hinaus wurde ab 1985 versucht, aus der jlingeren Sedimentationsge-
schichte einen Einblick I .iniidie .izedtliche' «‘Variabilitat ‘der
relevanten geologischen Prozesse zu gewinnen, um das Risikopoten-
tial abschatzen zu kdénnen.

Die Auswertung der ersten Probennahme zeigte, daf die zu erwar-
tenden Probleme die technischen und fachlichen Mdglichkeiten des
DHI Uberschreiten wirden. Die wichtigsten Unterstitzungsarbeiten
wurden deshalb als Auftragsarbeiten vergeben. Kollegen aus dem
universitaren Bereich 1lieBen sich fdr die Losung von Grundlagen-
problemen begeistern. Daruber hinaus wurden im Rahmen des
Projekts vier geologische Diplom—-Arbeiten und zwei Dissertationen

angefertigt.

= (0l



5 FRAGESTELLUNGEN

Voraussetzung fir das Gebiet, in dem die hydrographischen und
radiochemischen Messungen des NOAMP-Projektes durchgefihrt werden
sollten, war eine geomorphologische Ahnlichkeit mit dem NEA-
Versenkungsgebiet flir schwach radiocaktiven Abfall im Westeuro-
paischen Becken. Das heift, das Gebiet muBte im Randbereich des
Mittelatlantischen Ricken 1liegen, die Wassertiefe mufBte grdofer
als 4000 m und der Meeresboden geophysikalisch stabil, also ohne
tektonische Aktivitat, sein. Fir ein derartiges Gebiet sollten
die geologischen Risiken abgeschatzt werden, die Deponien von
radioaktivem Mill gefiahrden kdnnen.

Die Wahl fiel auf ein 180 x 180 sm? grofles Gebiet etwa 200 sm
nordwestlich des NEA-Gebietes; das Kerngebiet 47°N bis 47°30'N,
19°30'W bis 21°W, und einem erweiterten MeBgebiet 46°N bis
412:0. 30 Nid 1.8 2 W 1baisi #222WH

5.1 Bathymetrie

In der GEBCO-Karte "Reykjanes Ridge and Rockall Plateau" stellte
sich dieses Areal weitgehend als Tiefsee-Ebene mit etwa 4500 m
Wassertiefe und wenigen Erhebungen von maximal 400 m Hohe dar. Da
sich diese Angaben aus nur sechs Lotungsprofilen herleiteten, war
es notwendig, eine Neukartierung durchzufiihren. Vom Zentralgebiet
war eine sehr detaillierte bathymetrische Karte anzufertigen, die
als Grundlage flir die Positionierung der Strommesser-Verankerun-
gen dienen sollte. Daneben ist die mdéglichst genaue Kenntnis des
Reliefs fir die Deutung der Strdmungsrichtungen im Bodenwasser
wiichit1ghd-Eur das erweiterte Untersuchungsgebiet wurde eine
Ubersichtskarte als ausreichend erachtet.

5.2 Morphogenese

Bezlglich Qer tektonischen Stabilitat des Meeresbodens war von
einem geringen Gefahrenpotential fir Schadstoffbehdlter auszu-
gehen, da das Untersuchungsgebiet etwa 500 km von dem sehr
aktiven M%ttelatlantischen Ricken entfernt liegt.® “Ausiiider
Literatur 1st zu entnehmen, daf die Maxwell-Bruchzone, in deren

éstlicher Verlangerung das NOAMP-Gebiet liegen sollte, wahr-
scheinlich nicht mehr aktiv ist.

Fir die Einbringung von radicaktiven Abfallstoffen auf oder in
den Meeresboden 1ist die Kenntnis der Sedimentverteilung und der
Sedimentmdachtigkeit notwendig, um die Gefahr des Berstens von
Abfallbehdalter beim Aufprall auf felsigen Meeresboden aus-
zuschlieBen. Die Sedimentmachtigkeit muf auBerdem groff genug
sein, um bei hdoher aktivem Abfall als Barriere wirken zu kdnnen.
Im Zentralgebiet sollte darum mit der bathymetrischen Kartierung
eine geophysikalische Vermessung (Seismik, Gravimetrie, Magnetik)
verknipft werden, aus der Schlisse Uber Zusammenhange zwischen
Relieftyp und Sedimentmachtigkeiten zu ziehen sind.

5.3 Oberflachensedimente
Die Art und grofBriaumige Verteilung der Oberflachensedimenttypen

des Nordost-Atlantiks ist weitgehend bekannt (Emery & Uchupi,
1984). Als erstes war die Frage zu klaren, ob Abhangigkeiten



zwischen Relief wund Sedimenttyp bestehen. Weiterhin sollte
festgestellt werden, inwieweit die Oberflidchensedimente mit den
heutigen hydrographischen Umweltverhadltnissen im Gleichgewicht
stehen. Hier sollte das wichtigste Unterziel sein, den Einflus
des resuspensiven Sedimenttransportes und die Tiefenlage der
Ralk-Lysokline (CCD) zu ermitteln.

5.4 Gravitative Massenverlagerungen

Die sedimendare Aufbau des Meeresbodens in der Tiefsee variiert
raumlich relativ stark. Untermeerische Hangrutsche und Suspen-
sionsstrome (turbidity currents) sind dabei diejenigen Prozesse,
die Abfallbehalter =zerstdren, transportieren oder begraben
kénnen. Auf Hangrutsche zurlckzufidihrende lokale Suspensionsstrom
-Ereignisse waren 1im benachbarten NEA-Versenkungsgebiet 1in
Sedimentkernen festgestellt worden. Hinweise auf Einflldsse aus
dem nordostatlantischen Maury-Channel-Turbiditsystem, das seinen
Ursprung am islandischen 1Inselsockel hat und bis an den nord-
iberischen Rontinentalhang reicht, fanden sich dort nicht. Nach
Literaturhinweisen war jedoch im NOAMP-Gebiet damit zu rechnen.

5.5 Zeitliches Verhalten des Risikopotentials

Aussagen Uber die Persistenz oder zukinftige Verdnderungen im
Sedimentationsgeschehen sind durch die meeresgeologische
Grundlagenforschung der 1letzten 20 Jahre machbarer geworden. Die
Steuerungsmechanismen der Sedimentation sind weitgehend erkannt,
ebenso in den Grundzigen ihre Auswirkungen auf den Ozean. Motor
der Ablaufe im Ozean 1ist das Zusammenspiel der irdischen
orbitalen Bahnparameter (Prazession, Exzentrizitat, Schiefe der
Ekliptik) mit seinen Auswirkungen auf das Klima. Aufgrund der
Zyklizitat der Orbitalparameter wiederholen sich klimaabhangige
Prozesse wie z. B. die Sedimentationvorgange im Ozean, mit einer
bestimmten Systematik.

Dies eroffnet die Moglichkeit, 1in der jlingeren geologischen
Geschichte des NOAMP-Gebietes nach fossilen Parallelen der
Gegenwart 2zu suchen und eventuell Hinweise auf die zeitliche
Entwicklung geologischer Risiken fir die Schadstoffeinbringung zu
erlangen. Die Rekonstruktion der Ablagerungsgeschichte bildet
deshalb die Grundlage zur Beantwortung dieser wichtigen Frage.



6 MESSKONZEPT
6.1 Bathymetrie

Die Anspriuche der Ozeanographen an die Aufldsungsgenauigkeit von
Reliefstrukturen im zentralen Untersuchungsgebiet und deren
fliachenhafte Erfassung waren mit einem einstrahligen NBS-Echolot
(Narrow Beam Sounder) nicht zu erfillen. Aus diesem Grund wurde
eine Vermessung mit einem Facherecholot vorgesehen. Dabei wird
ein Streifen mit einer Breite von 75 % der Wassertiefe senkrecht
zur Fahrtrichtung flachendeckend vermessen. Unter Verwendung von
Satelliten-Navigationsdaten wird aus samtlichen kartierten
Profilstreifen von einem Grofrechner eine bathymetrische Karte
gezeichnet. Fir die Vermessung des zentralen NOAMP-Gebietes stand
im Mai 1983 das FS Polarstern zur Verfigung, fGr die ostliche
Verlangerung im April 1984 das FS Sonne. Beide Schiffe sind mit
dem Facherecholot-System SEA BEAM ausgerlUstet, so daf eine
Vergleichbarkeit der Tiefendaten gewdahrleistet war. Die Durchfih-
rung und rechnerische Aufbereitung der Vermessung wurde als
Auftragsarbeit an die Fa. Preussag, Hannover, vergeben werden.

6.2 Morphogenese

Das Relief der basaltischen Ozeankruste, die Machtigkeit der
Sedimentauflage und deren Internstrukturen sollte durch eine
sedimentechographische, gravimetrische und magnetische RKartierung
ermittelt werden. Hierbei wdren auch Hinweise auf eine eventuelle
tektonische Aktivitat zu erhalten.

6.3 Oberflachensedimente

Die Entscheidung Uber die Beprobungsstrategie wurde nach Abschluf
der bathymetrischen Kartierung getroffen. Da sich das Relief
uberraschend als Uberaus 1lebhaft herausstellte, sollte ex-
emplarisch der Tiefseeberg "Grofer Dreizack"” und dessen niahere
Umgebung beprobt werden. Der Grofe Dreizack hat nur an seiner
Westseite, durch eine ca 2,5 sm breite und auf das Niveau der
Ebene hinunterreichende Rinne getrennt, Kontakt zu higeligem
Areal. Ansonsten bildet er das Zentrum eines Beckens mit einem
Radius von etwa 20 sm. An drei seiner Seiten ist somit seine
Sedimentbedeckung von Umlagerungsprozessen auf benachbarten
Bergen unbeeinflut. Der hangabwidrts gerichtete Sedimenttransport
kann dann auch besser in seiner Ausweitung verfolgt werden.

6.4 Gravitative Massenverlagerungen

Hangrutsche und Suspensionsstrdme (turbidity currents) sind die
pedeutendsten Erscheinungsformen gravitativer Massenverlagerun-
gen. Dabei kénnen  etliche km? Sediment bewegt werden. An den
HYangen von Tiefsee-Bergen sind Rutschungen in der Regel engbe-
grenzte Phanomene. Mehrere Meter machtige Sedimentmassen kdnnen
schon bei Hangneigungen von 3° ins Gleiten geraten. Rutschmassen
sind an starker geneigten Hangen mit sedimentechographischen
Methoden kaum 2zu erfassen, da der grdfte Teil des Schalls
senkrecht zum Hang, also schrag in die Wassersdule reflektiert
wird. Die Suche nach einer Rutschmasse mit einem Kerngerit ist
deshalb ein Lotteriespiel. Die Beprobungsorte wurden deshalb auch
mit der ganzen Erfahrung des Bearbeiters intuitiv festgelegt. Das



ungestdrte Sediment wird dann mit Hilfe der Rdntgendurchlicht-
Photographie auf Rutschungsstrukturen untersucht. Weiterhin
wurden bodenmechanische Parameter wie Sedimentdichte, Wasser-
gehalt und Uberlagerungsdruck gemessen.

Suspensionsstrdome entstehen in der Folge von Hangrutschen, wenn
der abgleitende Sedimentverband in turbulente Bewegung gerat und
sich aufldst. Ihre spezifische Dichte betriagt zwischen 1.1 und
1.3 g/cm?®. Man kann zwischen lokalen Strdémen, die auf Rutschkor-
per mit Abmessungen subaerischer Hangabgleitungen zurickzufihren
sind, und Mega-Suspensionsstrdmen, in denen viele km? Sediment
mobilisiert sind, wunterscheiden. Letztere haben ihren Ursprung
ausschlieflich untermeerisch an den oberen Rontinentalhingen und
Inselsockeln. Von dort bewegen sie sich mit Geschwindigkeiten bis
zu 60 km/h in die Tiefsee, wo sie dann auf etlichen 10.000 km?
Meeresboden mehrere Meter flir die Tiefsee untypischen Sediments
(Turbidit) ablagern. Turbidite sind sedimentechographisch leicht
an ihren Lagerungsverhdltnissen und in Kernen anhand ihrer
Materialzusammensetzung und ihren internen Sedimentstrukturen zu
erkennen. Lokale Strdme haben entsprechend kleinere Ausmafe. Sie
sind in Kernproben schwer zu erkennen, da das transportierte
Material zumeist dem des Ablagerungsortes entspricht. Ihre
Identifikation kann nur durch eine Grobkornanalyse
vorgenommen werden.

6.5 Ablagerungsgeschichte

Aussagen Uber das Sedimentationsgeschehen erhialt man u. a. aus
der Grobfraktion der Sedimente (Partikel >180 um). Biogene und
abiogene Komponenten werden mit Hilfe eines Binokulars iden-
tifiziert, gezdahlt und zueinander ins Verhdltnis gesetzt. Als
Indikatoren fir Veranderungen im Ozean gelten im Nordost-Atlantik
die temperatur- und salzgehaltsabhidngige Vergesellschaftungen
planktonischer Foraminiferen und wadhrend der Kaltzeiten durch
Eisberge verdriftetes kontinentales Sediment.

Die zeitliche Aufldsung von Sedimentationsprozessen hangt von der
Akkumulationsrate der Sedimente und von dem Vorhandensein guter
Zeitmarken in der Sedimentsdule ab. Eine der wichtigsten Probleme
wird deshalb das Herausarbeiten von mdglichst engstidandigen
Zeitmarken sein, um in Zeitskalen 2zu gelangen, die far die
Deponierung radiocaktiver Abfdalle im wund auf dem Meeresboden
relevant sind.

Fir den Zeitraum, der fir eine Einordnung der rezenten Vorgange

interessant. Ist “(diessletzten « 1307000 - Jahre); bot sich d@e
Anwendung der Sauerstoffisotopen-Stratigraphie an. Diese nicht_lm
DHI vorhandene Mefmoglichkeit sollte als Auftrag an eine

geeignete Universitdt vergeben werden. Als zusatzliche Zeitmarken
waren 1im Nordost-Atlantik nach Literaturangaben radiometrisch
datierte Vulkanaschelagen 2zu verwenden. Weitere Altersangaben
sind Uber Vergleiche mit bekannten Sedimentabfolgen von anderen
Orten im Nordost-Atlantik zu erhalten. Weiterhin dienlich sind
Ralkgehaltsprofile, die im Vergleich mit bekannten Profilen
Auskunft Uber die Altersgliederung der Sedimentsaule geben
kdénnen.



7 PROJEKTVERLAUF
7.1 Arbeitsablauf
Marz 1983 -Zuweisung der Projektmittel

Mai 1983 -bathymetrische und geophysikalische Kartierung
des zentralen Untersuchungsgebietes

September 1983 -Einstellung des Projektwissenschaftlers (Dipl.-
Geologe Dr. H.Heinrich)

Winter 1983 -Ablieferung der ersten bathymetrischen Rohkarte
durch die Preussag, Hannover;
-Abschluff der magnetischen und gravimetrischen
Auswertung

Marz 1984 -Mittelzuweisung flir bathymetrische SEA BEAM-
Vermessung der Ostlichen Erweiterung des Zentral-
gebietes mit FS Sonne

Frihling 1984 -Vermessung und Probennahme am Groflen Dreizack
-Auftragsvergabe Uber Sedimentkernuntersuchungen

an das Geologische Institut der Universitiat Got-
tingen

September 1984 -Ablieferung des AbschluBberichtes der bathyme-

trischen Kartierung (Zentralgebiet) durch die
Preussag, Hannover

Oktober 1984 -Bathymetrie im duferen NOAMP-Gebiet;
Probennahme

Winter 1984 -Fertigstellung der bathymetrischen Karten;
—Abschluf der geomorphologischen Untersuchungen

Frihling 1985 -Bearbeitung der Sedimentproben;:

—Antrag auf Verlangerung der Projektfdrderung
(Ablagerungsgeschichte, Resuspension)

September 1985 -Mittelzuweisung fir die Projektverlingerung:
-Auftragsvergabe iber Altersdatierungen an das
Geologische Institut der ETH Zirich:
-Probennahme im Zentralgebiet;
-Beginn einer mikropaliontologischen Dissertation
an NOAMP-Sedimenten an der Universitidt Tibingen

Winter 1985 -Probenbearbeitung;
-Beginn der Zusammenarbeit mit der Universitit
Neuchatel (Tonmineralogische Untersuchungen an
den Sedimentkernen)
Januar 1986 -Ablieferung des Berichtes uUber die Altersdatie-
rungen (ETH Z4rich)

Mai 1986 -Teilnahme an der Erprobungsfahrt von FS Meteor
ins NOAMP-Gebiet;
-Probennahme im Zentralgebiet;
-Sedimentechographie im Maury Turbidite Channel

So - Wi 1986 -Grobkornanalyse an den Sedimentkernen;
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November

Dezember

1986

1986

1986

1987

19817

1989

11984/

19187

1987

1987

1987

-Mineralanalysen

-Reduktion der Wochenarbeitszeit des Projekt
wWwissenschaftlers (Teilanstellung beim DHI)

-AbschlufS der sedimentechographischen Auswertung

-Abschluff einer bodenmechanischen Diplomarbeit an
Sedimenten aus dem NOAMP-Gebiet

-Abschluf der Entwicklung einer neuen Datierungs-
methode (Dropstone-Stratigraphie)

-Abschlu zweier sedimentologischer Diplomarbeiten
an NOAMP-Sedimentkernen

-Probennahme im NEA-Versenkungsgebiet;
-Beginn einer tonmineralogischen Dissertation an
NOAMP-Sedimenten an der Universitdt Neuchatel

-Untersuchung der NEA-Proben auf Turbiditsedimente

(Dipl.-Geol. F.Blaume;
fir die Untersuchung eines

-Einstellung eines Geologen
20 Wochenstunden)
Turbiditkernes:

-Vorstellung von Ergebnissen auf dem NOAMP/BIO-
TRANS - Rolloquium in Hamburg

-AbschluBbericht Uber die NEA-Sedimentuntersuchun-
gen

-Teilnahme an einer Expedition mit FS Gauss in

das Island Becken zur Entnahme von Vergleichspro-
ben aus dem ndérdlichen Teil des Maury Turbidite
Channel

-Probenbearbeitung und Auswertungen

-Vorstellung von Ergebnissen auf einer Fachtagung
der Schweizerischen Geologischen Gesellschaft in
Luzern

-Abgabe des Abschlufberichtes Uber die Kernunter-

suchungen an der Universitat Gottingen;
-Ende des Fdrderungszeitraumes
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Mai

Sepct.

April

Mai

Okt.

Sept.

Mai

April

Juni

Expeditionen

9853

119,85

1984

1984

1984

1985

1986

19,87

119 810

MeRfahrt mit FS Polarstern:

Bathymetrie, Sedimentechographie, Seismik,
Gravimetrie und Magnetik im zentralen NOAMP-Ge-
biet

MeRfahrt mit FS Meteor:
Bathymetrie im erweiterten NOAMP-Gebiet

MefRfahrt mit FS Sonne:
Bathymetrie, Sedimentechographie und Seismik in
der Ost-Verlangerung des Zentralgebietes

Mefffahrt mit FS Meteor:
Probennahme im Zentralgebiet
Bathymetrie im erweitcrten NOAMP-Gebiet

Meffahrt mit FS Meteor:
Probennahme im Zentralgebiet
Bathymetrie im erweiterten Arbeitsgebiet

Meffahrt mit FS Polarstern:
Probennahme im Zentralgebiet

Meffahrt mit FS Meteor:
Probennahme im Zentralgebiet
Sedimentechographie im Maury-Turbidite-Channel

Meffahrt mit FS Walther Herwig:
Probennahme im NEA-Versenkungsgebiet

Meffahrt mit FS Gauss;

Probennahme im ndrdlichen Maury Turbidite
Channel
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8 ERGEBNISSE
8.1 Bathymetrie

(dazu Anlagen: Preussag AG, 1984; Figge, 1984; Heinrich, 1986a)

8.1.1 Kartiertechnik

Das zentrale NOAMP-Gebiet und das erweiterte hydrographische MeR®-
gebiet sind mit Jjeweils unterschiedlichen Methoden vermessen
worden. Das Zentralgebiet wurde mit dem Facherecholot-System SEA
BEAM von FS Polarstern und FS Sonne flichendeckend kartiert. Das
SEA BEAM System bestreicht mit einem Ficher von 16 eng begrenzten
Sonarstrahlen den Meeresboden senkrecht zur Fahrtrichtung des
Schiffes. Die Rartierbreite betrigt etwa 80 % der Wassertiefe. In
die Tiefenberechnungen gehen Korrekturen fir Rollen und Stampfen
des Schiffes und fir Anderungen des akustischen Brechungswinkeals
in der stratifizierten Wassersidule ein. Jeder Lotung wird
auBerdem eine unkorrigierte Schiffsposition aus der Transitsatel-
liten-Navigation zugeordnet. Die MeBdaten werden flir die spatere
Aufbereitung auf Magnetband gespeichert. Um Randfehler auszu-
gleichen, werden MefRkurse mit einer finfundzwanzigprozentigen
Oberdekkung an jeder Seite eines Streifens gefahren.

Vor der Kartendarstellung werden zuerst die Navigationsdaten
rechnerisch korrigiert. Mit Hilfe eines Contouring-Programmes
kénnen dann von einer Grofrechenanlage Isolinien- oder 3-D-
Tiefenkarten in jedem beliebigen Mafstab und jeder gewlinschten
Projektion hergestellt werden.

Fir die Vermessung der 4&uferen hydrographischen Mefbox wurde
keine systematische Vermessung durchgefiihrt. Hier sind die
kontinuierlichen Lotungen der einstrahligen NBS-Lotanlage von FS
Meteor (alt) wahrend des Abdampfens des hydrographischen
Mefnetzes verwendet worden. Die Auswertung der Lotrollen geschah
manuell, ebenso das Kartenzeichnen.

8.1.2 Reliefbeschreibung

Die Vermessung des NOAMP-Gebietes zeigte ein deutlich rauheres
Relief als bisher bekannt war. Die Wassertiefen bewegen sich
zwischen 3500 m auf der Spitze eines Tiefseeberges 1im Nordwesten
des Areals und 4950 m in einer Senke im Siden. Das Relief bildet
ein grofraumiges, rechtwinkliges Gitter mit NNE - SSW -orientier-
ten Ricken und Senken. Im Abstand von 30 - 40 sm werden diese
Formen von W-E -streichenden breiten Tilern geschnitten. Die etwa
10 sm breiten Rlcken erheben sich im Mittel 400 - 500 m uber die
ebenso breiten Senken. Gelegentlich sind ihnen hdheraufragende
Tiefseeberge aufgesetzt. Die Weite der beiden W-E - streichenden
Taler (bei 47°25'N und 47°40'N) schwankt zwischen 10 und 20 sm.
Die slUdliche der beiden Senken besitzt sehr steile Flanken und
ist in mehrere Einzelbecken mit durchschnittlich 4800 m Wasser-
tiefe untergliedert. Das ndrdliche Quertal hingegen bildet eine
planierte schiefe Ebene mit 4300 m Wassertiefe im Westen und 4600
m im Osten.

Aussagen Uber das Mikrorelief waren aus den sedimentechographi-
schen Kartierungen im Zentralgebiet zu erhalten. Die Ricken haben



in der Regel eine buckelige Oberfliche mit Buckelhdhen bis zu 10
m und Weiten um 300 m. Das Mikrorelief der Tiefseeberge ist
vermutlich schroffer als aus der Kartendarstellung hervorgeht.
Bei Stationsarbeiten auf dem Tiefseeberg "Dreizack" in der Mitte
des Zentralgebietes waren gelegentlich sehr schmale, bis 100 m
tiefe Schluchten gelotet worden. In den Senken und Talern ist der
Boden nahezu eben. Die Achse des ndérdlichen W - E -Tales wird auf
beiden Seiten im Abstand von wenigen Kilometern von einer
flachen, wenige Meter hohen Bdschung beglzaitet.

Das bathymetrische Grundmuster des Untersuchungsgebietes 1ist
typisch fdr den Bereich des Mittelaclantischen Ricken im
zentralen Nordost-Atlantik.

8.2 Morphogenese

(dazu Anlagen: Heinrich, 1986a,b; Heinrich, 1987; Rudloff, 1986)

8.2.1 Allgemeine Einfdhrung

Die Entstehung dieses Tiefsee-Reliefs ist primidr auf vulkanische
und magmatektonische Vorgange bei der Neubildung ozeanischer
RKruste an der Achse des Mittelatlantischea Ricken (MAR) zurickzu-
fihren. Ven der Achse driftet die neugebildete Rruste mit einer
Geschwindigkeit wvon 2 <c<cm/Jahr in Richtung der Xontinente. Die
abgekihlte junge Basaltkruste zerbrich:s vermutlich noch im
zentralen Rickenbereich in achsenparallzsle, treppenstufenartige
Schollen, die sich spater 2zu einem Graben- und Horstsystem
verschieben. Im Laufe der Zeit wird Jdi=ses dann sukzessive =it
Sediment bedeckt. Senkrecht zum MAR verlaufende Transform-Verwer-
fungen schneiden als Bruchzonen tief in die Basaltkruste ein.
Diese Bruchzonen kdnnen tektonisch sehr axtiv sein.

Der driftende Ozeanboden wird sukzessive mit Sediment bedeckt.
Mit zunehmender Entfernung vom MAR vergr3ffert sich die Sediment-
bedeckung, bis in Kontinentnihe das =Xelief vollig:ifzu einer
Tiefsee-Ztene aufgefillt ist. Aufgrund von lateraler Sedimentzu-
fuhr durch Suspensionsstréme und Hangrutsche sind die Talfillun-
gen zumeist weltaus mdchtiger als die Sedimentauflagen der Berge.

8.2.2 Kart+tiertechnik

Informationsquellen 2zur Genese des Tiafsee-Reliefs waren die
geophysikalischen Mefmethoden der tiefareindringenden AirGun-
Seismik, die Gravimetrie und die Magnetik. Die Kartierung mit
diesen drei Methoden wurde parallel zur bathymetrischen Aufnahme
des westlichen Zentralgebietes mit FS Polarstern durchgefihrt.
Grundlage der flachenhaften Ergebnisdarstellung ist also das
selbe Profilnetz wie das der Bathyzetrie. Die Auswertung der
Messungen lief einige Probleme deutlich werden. Die Aufzeichnun-
gen der AirGun-Seismik waren aufgrund der extrem schlechten
Wetterverhdltnisse im Mai 1983 durchgehend miserabel. Wihrend der
nachfolgenden Forschungsfahrt mit FS Sonne wurde diese Ver-
messung auf 5 E-W -Profilen wiederhclt. Magnetik und Gravimetrie
litten mittelbar ebenfalls unter der sehr rauhen See wahrend der
ersten MeRfahrt. Um den Einflufl der Wassertiefe bei der Ermitt-
lung des Gesteinseinflusses auf das Schwerefeld (Bouguer-



Schwere) zu eliminieren, missen die Daten der Schweremessung mit
Tiefenangaben aus dem NBS-Lot verkniupft werden. Die Lotwerte
waren aber durch im Wasser befindliche Luftbliaschen (hoher See-
gang) stark verfalscht, sodaf die Bouguer-Schwerewerte in Teilen
des Gebietes nicht vertrauenswirdig sind.

8.2.3 Reliefgenese

Die erhdhten Werte der einfache Bouguer-Schwere bestatigen die
basaltischen RKerne der Ricken. Die reduzierten Schwere-Werte uber
den Senken und Tdlern weisen hingegen auf machtigere Sedimentfil-
lungen hin. Die magnetische Kartierung des Zentralgebietes
westlich des Dreizacks ergab, daf der Meeresboden von der
Magnetanomalie 21 in Westen und der Anomalie 24 im Osten begrenzt
wird. Dies entspricht einem Alter der Basaltkruste von 55
Millionen Jahre (Ma) am Dreizack und 49 Ma am Westrand (unteres
Unter-Eozdn bis unteres Mittel-Eozdn). Der Ostrand des NOAMP-
Zentralgebietes bei 18°40'N dirfte demnach ein extrapoliertes
Alter von etwa 60 Ma (unteres Ober-Paldozan) haben.

Das breite, W-E -verlaufende Tiefsee-Tal zwischen 47°20'N und
472 30N ‘wird in der Literatur einer ozeanischen Bruchzone
zugeordnet. Anhand der S-formigen Umbiegung der Magnetanomalien
ist zu erkennen, daf der sidliche Rand der Bruchzone im Vergleich
zum ndrdlichen um 15 bis 17 km lateral nach Osten verschoben ist.
Mdglicherweise handelt es sich bei dieser Struktur ua die
dstliche Verlangerung der nicht mehr aktiven Maxwell Bruchzone.
In den Aufzeichnungen der tief in den Meeresboden eindringenden
AirGun-Seismik fanden sich auch keine Hinweise auf eine rezente
tektonische Aktivitat.

Die Sedimentbedeckung der Basaltkruste ist im NOAMP-Gebiet sehr
unregelmdafig. Wahrend sie auf den Ricken und Tiefsee-3ergen
geringmachtig zu sein scheint (<50 m), besitzen die Senken und
Taler eine mehr als 100 m machtige Fdllung. Der Unterschiead in
der Machtigkeit wird durch gravitative Hangab-Umlagerungen wie
Resuspension und Hangrutsche und laterale Sedimentanlieferung
durch Suspensionsstrdme (Turbidite) verursacht. Der Anceil der
Turbidite an der Gesamtsedimentmenge scheint sehr bedeutand zu
sein. TIhr Einfluf8 ist Jjedoch regional sehr unterschiedlich.
Nordlich wvon 47°N 1liegt das mittlere Meeresbodenniveau der
Senken bei 4500 m, sidlich 47°N bei 4800 m. Die Differenz wvon 300
m scheint in der im SGden fehlenden Turbiditzufuhr begrindet zu
sein, worauf auch das sehr unausgeglichene Relief der W-E -
verlaufenden Taler hindeutet.

Die turbiditischen Sedimente sind im Maury Channel an der
unregelmafigen Lagerungsstruktur und in den seitlichen T3ilern an
den scharfen, parallelen Reflektoren zu erkennen. Die Zufuhr von
turbiditischem Sediment iniizden nordilichen < Teil” der’ grofen
NOAMP-Box geschieht durch das Maury-Channel-Turbidity-Current
System. Dieses System, das seinen Ursprung am islandischen

Inselsockel hat, fallt mit Hilfe von Suspensionsstrdmen die
nordostatlantischen Tiefsee-Ebenen bis in die Biskaya hinein mit
ungeheuren Sedimentmassen auf. Sein studlichster Ausléufe;
erreicht das NOAMP-Gebiet von Norden in dem weiten Tal bel

21°30'W. Am Sidrand der oben erwahnten Bruchzone werdgn die
Suspensionsstrdme an der abgescherten Stirn eines N-S —stre;chen-
den Rickens nach Osten reflektiert. Von dort durchlaufen sie das
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NOAMP- Zentralgebiet in Richtung Biskaya. Teile der Suspen-
sionsstrdome ergieflen sich dabei in die seitlichen N-S -verlaufen-
den Taler.

8.3 Oberfliachensedimente

(dazu Anlagen: Jantschik & Lohoff, 1987; Meischner, 1987; Ertel,
1986)

8.3.1 Allgemeine Einflihrung

Der Wasserkodrper des Nordost-Atlantik wird in separate Wasser-
massen gegliedert, die durch Parameter wie z.B. Salzgehalt,
Temperatur, Stromungen, Nahrstoffgehalte, Biocoenosen, Schad-
stoffgehalte " etc.. charakterisiert: sind. Die 'im: Wasserkdrper
vorkommenden Sedimentpartikel tragen Informationen uber die
Umweltbedingungen, die in diesen Wassermassen herrschen.
Bestimmte chemische und physikalische Parameter werden z.B. in
die mineralischen Skelette mariner Organismen transponiert (z.B.
die Verhdltnisse der stabilen Sauerstoff-(3!80) und Rohlenstoff-
isotope (3!'3C); Cadmiumgehalte). Physikalisch-chemische Infor-
mationen Uber den Wasserkdrper 1liefern die Vergesellschaftungen
planktonischer und benthcnischer Organismen (Temperatur,
Salzgehalt, Sauerstoffgehalt, Kalkldsung im Tiefenwasser).
Strédmungen transportieren Sedimentpartikel (Sortierung nach
RKorngrdofen, Erosion) und verursachen somit petrographische
Differenzierungen.

8.3.2 Probennahme

Aussagen Uber die ©Natur der Oberflichensedimente wurden aus
Rastengreifer- und Lotproben sowie Unterwasser-Fotos (angefertigt
im BIOTRANS-Projektes) gewonnen. Das Material stammt fast
ausschlieﬁli;h aus dem Bereich des Tiefsee-Berges Grofler
Dreizack. Mit Sicherheit kann diesem Berg eine repridsentative

Bedeutung £4r die bergige Randzone des Mittelatlantischen Rickens
zuerkannt werden.

8.3.3 Petrographie (Zusammensetzung der Sedimente)

Visuell charakterisiert sich das Oberflichensediment als ein sehr
steifer, sandiger, hellgelblichgrauer Kalkschlamm. In den
Greiferproben war die Oberflache hiaufig mit daumennagelgrofien
Basaltbrdckchen belegt. Seltener erreichten diese schwarzen
Gesta2insbruchsticke FKopfgrdfe. In UW-Fotos waren sogar mehrere
Dezimeter grofle Brocken zu beobachten. Lebensspuren benthischer
Organismen sind 1in grofer Anzahl auf den Sedimentoberflichen aus
allen Wassertiefen zu finden. Die UW-Fotos zeigen deutlich, da8
der Meeresboden vollstandig von Makrozoobenthos zerwidhlt ist.

Mineralischer Hauptbestandteil der Oberflichensedimente ist Kalk
in Form wvon Calcit (CaCOs3). Wichtigste Nebengemengteile sind
Tonminerale und Glimmer (10 - 15 %), etwas untergeordnet tritt
Quarz auf (5 - 10 %). Der Calcit 1liegt in Form von Skeletteilen
abgestorbener, einzelliger planktonischer Organismen aus dem
Bereich der Meeresoberflache vor. Im speziellen sind dies
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kugelartige Gehause zooplanktonisch lebender Foraminiferen
(Durchmesser: 20 - 600 um) und diskusfdrmige Placolithen von
phytoplanktonischen Coccolithophoriden (Goldalgen; Durchmesser:
4 - 8 um). Quarz liegt in Form von monomineralischen Silt- und
Sandkdérner vor. Glimmer (Muskovit) und Tonminerale (hauptsidchlich
I1lit und Chlorit, untergeordnet Kaolinit) kommen nur in der
Korngrdssenfraktion <4 um vor.

Die Zusammensetzung der Oberflichensedimente ist mittelbar wvom
Relief des Meeresbodens beeinfluBt. Der Kalkgehalt ist auf den
Bergspitzen mit ca. 85 % am hdéchsten. An den Berghdngen findet
man um 80 % Kalk, in den Tiefsee-Ebenen im Mittel 75 %. Dem
entsprechend steigt der Tongehalt mit zunehmender Wassertiefe an.

Die Verdnderung im Mineralbestand macht sich ebenfalls in der
Rorngrdssenverteilung bemerkbar. Im Gipfelbereich des Dreizacks
ist das Sediment mit einem Sandgehalt (K3rner >63 Hm) von etwa
55% am grdobsten. Hangabwdrts sinkt der Sandanteil bis auf etwa
15% in der Ebene. Aufgrund des hohen Biogenanteils sind die
Sedimente durchweg schlecht sortiert.

Die Wassergehalte (bezogen auf das NaBprobengewicht) betragen im
Mittel 55 %. Nur auf der Dreizackspitze sinken sie auf 45 %.
Dementsprechend existiert eine definierte, mechanisch feste
Meeresbodenoberflache. Die bodenmechanischen Kennwerte weisen
ebenfalls ein steifes Sediment aus (Diplom-Arbeit ERTEL, 1986).

8« 344 Petrologie (rezente sedimentidre Prozesse)
Generell spiegelt das Oberflachensediment die gegenwartigen
ozeanographischen Verhaltnisse im zentralen Nordost-Atlantik

wieder. Bei den zur Zeit herrschenden gemafigten Klimabedingungen
mit Wassertemperaturen von etwa 10°C im Winter und 18°C im Sommer
besteht die hauptsidchliche Sedimentbildung in der Produktion von
biogenem Kalk durch planktonische Foraminiferen und Coccolitho-
phoriden nahe der Meeresoberfliche. Silikatisches Sediment dirfte
wohl in Form von Windstaub oder als feinste Tribe mit starken
westlichen Winden, bzw. mit westlichen Meeresstrdomungen, wvon
Nordamerika herantransportiert werden.

Im Widerspruch stehen dazu die hauptsachlich basaltischen
Gesteinsbruchstiicke, die hdufig in ihrer Form an Gletscherge-
schiebe erinnern. Dies 1ist ein deutliches Anzeichen fir zeit-
weiliges Vorkommen von Eisbergdrift Uber dem NOAMP-Gebiet.
Vermutlich tauchten Eisberge wiahrend der Kleinen Eiszeit (etwa
1400 bis 1850 n. Chr.) hier auf. Unterstitzt wird diese These
durch einen 1leicht erhdhten Anteil von Quarzsand (ca. 10%) und
arktischen benthischen Foraminiferen aus dem Ostgrdnlandstrom im
Oberflachensediment. Bei einer durchschnittlichen Sedimentakkumu-
lationsrate von 2 cm/1000 Jahre in Verbindung mit einer inten-
siven Bioturbation ist die nachfolgende Erwarmung im atmosphari-
schen Klima nicht nachzuweisen. Das heift, auf Grund der
niedrigen Akkumulationsrate und der Bioturbation sind Umweltsig-
nale mit einer kurzen Persistenz kaum rekonstruierbar.

Der vom Gipfel des Dreizacks in die Tiefsee-Ebene hin abnehmende
Ralkgehalt des Oberflachensedimentes weist auf einen wichtigen
Prozess in den bodennahen Wasserschichten hin. Mikropalaontolo-
gische Untersuchungen zeigten, daf die Abnahme des Kalkgehaltes
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nicht auf Kalkldsung zurickzufihren ist. Die Kalklésungsgrenze
liegt vermutlich geringfliigig tiefer als 5000 m Wassertiefe. Die
Unterschiede im Kalkgehalt sind vielmehr auf eine Ralkanreiche-
rung durch Entfernung von silikatischem Ton auf dem Berg und eine
Tonanreicherung in der Tiefsee-Ebene zurickzufilthren. Dies wird
auch durch die Unterschiede in den Korngrdssenspektren bestiatigt.
Auf dem Dreizack betrdgt der Sandanteil (> 63 um) etwa 50 %, in
der Tiefsee-Ebene im Mittel 15 %.

Die Differenzierungen in der Sedimentzusammensetzung sind demnach
auf Umverteilungsvorgdnge am Meeresboden zuridckzufihren, da der
Materialtransport von der Meeresoberflidche nach unten auf die
Flache bezogen als statistisch gleichmaBfig anzusetzen ist. An
dieser Umverteilung von feinkdrnigem Sediment sind vermutlich
zwel wichtige Prozesse beteiligt: benthonische Organismen bringen
Sedimentpartikel in Resuspension und hangabwartsgerichtete
Bodenwasserstrdomungen transportieren die Schwebfracht in die
Tdler. Durch Strdmungsmessungen und Modellrechnung wurde im
ozeanographischen NOAMP-Projekt nachgewiesen, daf der Dreizack
von einer 1im Uhrzeigersinn rotierenden Taylor-Siule eingehiillt
ist. Experimente mit in 4000 m Wassertiefe driftenden Bojen
zeigten, daB der westliche Nachbarberg des Dreizacks (Mount
Molly, siehe [Karte) ebenfalls eine Taylor-Siule besitzt (H.
Klein, mindl. Mitteilung). In den bodennahen Reibungsschichten
(Ekman-Schicht) dieser Taylor-Saulen findet ein hangabwarts
gerichteter Wassertransport statt, der in der Lage ist, aufgewir-
beltes feinkdrniges Sediment von Bergen in die Tiefsee- Ebenen zu
befdordern.

Stromungsmessungen und Sedimentproben aus anderen Teilen des
NOAMP-Gebietes deuten darauf hin, daB Taylor-Siulen und die damit
verbundene Umlagerung von feinstkdrnigem Sediment spezifische und
bedeutende Prozesse in der gebirgigen Tiefsee sind.

8.4 Gravitative Massenverlagerungen

8.4.1 Allgemeine Einfdhrung

Ober das zeitliche Verhalten von Hangrutschen und Suspensions-
strédmen ist noch relativ wenig bekannt. Voraussagen uber die
Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens sind bisher nahezu unmoglich,
da zu wenig Uber die ausldsenden Faktoren bekannt ist. Ausldser
fir submarine Hangrutsche kdnnen 2z.B. eine hohe Sedimentauflage
mit einem labilen Bdschungswinkel oder Erdbeben sein. Bei
Hangrutschen wird allgemein damit gerechnet, daf sie episodisch
auftreten. Dies wurde dann auch fir lokale Suspensionsstrom-
Ereignisse in der Tiefsee gelten, die sich in Folge eines ins
Gleiten geratenen Hangrutsches bilden kdnnen. Megaturbidite haben
ihren Ursprung ausschlieBlich an den oberen Rontinentalhingen.
Nur hier stehen Sedimentmassen von mehreren Zehner km? Sediment
als Resourcen zur Verfligung. Als Ausldser derartiger Ereignisse
vermutet man vor allen Dingen Meeresspiegelschwankungen in
Grofenordnungen von mehreren Zehnermetern; in bestimmten Regionen
auch Erdbeben.



8.4.2 Probennahme

Turbiditische Sedimente und verrutschte Sedimentpackete lassen
sich mit Hilfe einer sedimentechographischen Kartierung und durch
Beprobungen mit einem Kernlot untersuchen. Im Projekt wurden
beide Techniken mit Erfolg angewendet.

Die flachenhafte sedimentechographische Kartierung wurde mit dem
3,5 kHz Subbottom Profiler (SBP) von FS Sonne durchgefihrt. Die
Qualitat der Aufzeichnungen aus den Tiefsee-Ebenen war einiger-
mafen gut, solange ein ebener Meeresboden vorlag. Bei welligem
Boden mit Wellenldngen von etlichen Zehner- bis Hundertermeter
und Wellenhdhen von mehreren Metern bis Zehnermetern bestanden
die Aufzeichnungen nur aus Interferenzfiguren. Die gleichen
Phdnomene treten bei der Annaherung an Berge auf. Die Ursache ist
der wenig gebindelte Schallkegel mit einem Offnungswinkel von
50°, der bei einer Frequenz von 3,5 kHz vorliegt. Aus diesem
Grund war die Interpretation einiger wichtiger akustischer Sedi-
mentstrukturen zweifelhaft. Ein gllcklicher Zufall ermdglichte
die Teilnahme an der wissenschaftlich-technischen Erprobungsfahrt
des neuen FS Meteor ins NOAMP-Gebiet. Das Schiff ist mit dem
neuentwickelten parametrischen Sedimentecholot "PARASOUND"
ausgestattet. Neben einer dem 3.5 kHz-SBP vergleichbaren Ein-
dringtiefe erméglicht die hdéhere Ausgangsfrequenz von ca. 20 kHz
eine deutlich bessere Aufldsung von Sedimentstrukturen. Durch die
damit verbundene engere Schallblindelung sind Interferenzerschei-
nungen reduziert. Problematische Sedimentstrukturen 1in der
Tiefsee-Ebene liefen sich mit Hilfe dieses Geriates einwandfrei
interpretieren. In bergigen Arealen erschdpfen sich jedoch auch
die Qualitaten des "PARASOUND"aufgrund der Reflexion des Schall-
blindels an einer schiefen Ebene. Hangrutschstrukturen waren
deshalb auch mit dieser modernen Technik nicht zu erfassen.

Kleinskalige Internstrukturen von Rutschkdrpern und Turbiditen
sind nur mit Hilfe wunmittelbarer Beprobung durch ein Kernlot
festzustellen. Da bei der Probenahme aus den oben beschriebenen
Grunden speziell im Fall der Hangrutsche eine geophysikalische
Vorerkundung nicht méglich ist, mufte man sich auf das Gluck
verlassen. In mindestens einem der Kerne war das dann auch der
Fall. Die Beprobung wurde mit dem Gd&ttinger Kolbenlot, haupt-
sdchlich mit 6 m und 12 m Rohrlinge, durchgefihrt. Bedingt durch
seine einfache Konstruktion bestach das Geridt in seiner einfachen
Handhabung, seiner Zuverldssigkeit und seinem hohen Kerngewinn.
Fir die Kernentnahme aus den Turbiditserien wurde in Gdttingen
ein Gerdt fir den Einsatz mit einem 24 m - Rohr umgeridstet. Das 4
t schwere Kolbenlot arbeitete ebenso problemlos wie das 1,5 t
schwere Standardlot.

8.4.3 Hangrutsche

(dazu Anlagen: Jantschik & Lohoff, 1987; Meischner, 1987; Lohoff,
1987)

Am nordlichen Hangfuf des Dreizacks wurde mit dem Kern Me69-15
ein 6 m machtiges, gerutschtes Sedimentpaket durchteuft. Ver-
faltungen, schlierige Gefige und durcheinander lagernde Sticke
von unterschiedlichen Sedimenttypen weisen diesen Sedimentkorper
als Hangrutsch aus.
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Eine weitere Rutschung fand sich am Rand des Suspensionsstrom-
Mdanders in der Ebene Ostlich des Dresizacks. Vermutlich entstand
dieser Rorper durch den Einsturz oder das Zusammensacken der
uUbersteilten Bdschung einer untermeerischen Erosionsrinne. Das
Sediment ist hier ebenfalls stark verfaltet und der Schichtver-
band ist in Schlammgerdlle zerlegt.

Uber die flachenhafte Haufigkeit von Hangrutschen kann keine
Aussage getroffen werden. Sie sind vermutlich an allen Berghdngen

die Regel, obwohl am Dreizack nur einer mit einem Rern erfaft
wurde. Es ist aber 2zu bedenken, daf ein Hangrutsch zwei un-
terschiedliche Erscheinungsformen hat. 2um einen tritt er in

positiver Form als verlagertes Sedimentpaket auf. Zum anderen
hinterld8t er an seinem Ursprung als negative Form in der unge-
stdérten Schichtenabfolge eine Licke, da Ablagerungen, die einen
bestimmten Ablagerungszeitraum umfassen, entfernt worden sind.
Die Schichtlicken sollten eher im oberen Bereich eines Berges zu
finden sein, die Rutschkdérper dagegen bevorzugt im unteren Hang-
bereich. Dies entspricht der Beobachtung von fehlenden Zeitab-
schnitten in einigen Kernen aus den hdheren Lagen des Dreizacks
und dem Vorkommen einer abgeglittenen Sedimentmasse am Fuf des
Berges.

Unter der Voraussetzung, daf die Schichtlicken durch Rutschungen
entstanden sind, lassen sich die Zeitpunkte der Rutschereignisse
auf die Zeit vor 130 000 Jahre vor heute zurick datieren. Im
NEA-Versenkungsgebiet fand sich aber ein auf eine Hangrutsch
zurlickzuflihrender lokaler Turbidit mit einem Alter wvon ca. 300
Jahren.

8.4.4 Suspensionsstrdéme (turbidity currents)

(dazu Anlagen: Heinrich, 1986 b; Jantschik & Lohoff, 1987;
Meischner, 1987; Lohoff, 1987)

Die Turbidit-Sedimente im NOAMP-Gebiet setzen sich aus zwei
Grundkomponenten zusammen. Ausgangsmaterial sind basaltische
Silte und Sande vom untermeerischen Slidosthang von Island. Durch
Erosion inkorporierten die Suspensionsstrdme auf dem Weg nach
Siden pelagisches Sediment, sodaf als Turbidit-Sediment eine
Mischung beider Komponenten zur Ablagerung kommt. Im NOAMP-
Gebiet ist dieser Sedimenttyp flichenmalig stark differenziert.
Regional lassen sich zwei Sedimentationsregime auseinander hal-
ten: die Dbreite West-Ost-Senke bei 47°20' N mit ihren miaandrie-
renden Haupt- und Nebenkandlen, und die N-S-streichenden Rinnen
und mit ihren lagigen Schittungskdrpern.

Der Hauptkanal zeichnet das Tiefste des West-Ost-Tales nach. In
ihm werden von einem einzigen Suspensionsstrom bis zu 2 - 3 sm
breite und mehr als 20 m tiefe Furchen in den Meeresboden ero-
diert. Durch Sedimentation aus dem langsamen Schwanz des Suspen-
sionsstromes wird der Hauptkanal zum Teil wieder mit schwarzen,
basaltischen Sanden verfiullt. Die Machtigkeit dieser Fallung kann
mehr als 4 m zu betragen (Kern Me69-14). Die Erosionsleistung der
Suspensionsstrome ist in den PARASOUND-Profilen aus dem Bereich
des West-Ost-Tales deutlich zu erkennen. An den benachbarten
Berghdngen keilen die Turbidithorizonte etwa 150 - 200 m 4ber dem
Boden des Hauptkanals aus. Dementsprechend dirfte auch die
vertikalz Erstreckung eines Suspensionsstromes sein. An den




Berghdngen ist das absedimentierte Material jedoch deutlich
feiner.

Verbreitert sich das West-Ost-Tal zu einer Ebene, wie 2. B.
6stlich des Dreizacks, koénnen seitlich vom Hauptkanal "spill-
over"-Maander abzweigen. In diesen Nebenarmen wird ebenfalls tief
erodiert und anschliefend sedimentiert.

Das zweite Sedimentationsregime ist von einer deutlich niedri-

geren Dynamik als das erste gekennzeichnet. Eine typische Region
ist die Ebene sidlich des Dreizacks. Die Turbidithorizonte be-
sitzen hier eine dinne, sandige Basis. Dariber folgen gelegent-

lich bis zu mehrere Meter machtige Silt- und Tonablagerungen. Der
RKontakt zum unterlagernden Sediment kann erosiv sein;: jedoch ist
die Erosionsleistung meistens auf Zehnerzentimeter beschrinkt.
Die Erosion erfolgt im Gegensatz zum Hauptkanal flachenhaft.

8.4.4.1 Zur Internstruktur und Dynamik der Suspensionsstrome

Aus der regionalen Verteilung der Turbiditsedimente und den durch
die Sedimentechographie aufgedeckten Lagerungsverhdltnissen
kdnnen vorsichtige Schlisse iber die Internstruktur und Dynamik
von Suspensionsstrdmen im bergigen NOAMP-Gebiet gezogen werden.

Die Suspensionsstrdme des Maury-Channel-Systems erreichen das
West-OstTal bei 21°10' W von Norden her. Sie {berqueren das Tal
in seiner Breite und laufen auf einen WNW-ESE-streichenden, etwa
45° steilen Hang auf. Dieser Hang, bei dem es sich vermutlich unm
eine Verwerfungsflache der suidlichen Bruchzonenbegrenzung
handelt, verhindert das sildwdrtige Vordringen der Strdme.
(Bestdtigt wird dies durch das um etwa 300 m abfallende Niveau
der sich nach Suiden fortsetzenden, rickenparallelen Rinnen. Hier
fehlen vermutlich Turbidite.) An der schrigen Bruchfliche werden
dann die Suspensionsstrdme nach Ostan in die Bruchzone hinein
umngelenkt.

Der Weg nach Osten wird in mdanderartigen Bdgen fortgesetzt. Beinm
Passieren der N-S-streichenden Taler zweigen Teile eines Suspen-
sionsstromes ab. Wird so ein Tal durch einen flachen Sattel gegen

den Hauptkanal abgegrenzt, wie es z.3. zwischen Dreizack und
Mount Molly ' ‘der Fall ist, flieBen vermutlich nur Massen aus dem
oberen Berz2ich eines Stromes Uber den Sattel. In diesenm abge-

zWeigten Teil befindet sich nur sehr feinkdrniges Sediment (Kern
P08-28). Fehlt der begrenzende Sattel, wie =z.B. im nach Norden
abzweigenden Seitental gegeniuber dem Dreizack, dann kdnnen
tiefzre Teile des Suspensionsstrom, die eine grdBere Erosions-
leistung haben, weit in die Tadler eindringen. Aufgrund fehlender
Rerne sind Aussagen Uber die Rorngrdflenverteilung dieser
Turbiditkdorper unmdéglich. Vermutlich ist das Sediment aber in der
N3ahe des Hauptkanals recht grob. Mit zunehmender Entfernung kommt
es wohl zu einer Kornverfeinerung.

Die Suspensionsstrdome, die das NOAMP-Gebiet durchlaufen, trans-
portieren an ihrer Basis die grdbsten Partikel und in ihrem
Oberteil die feinsten. Sandkoragrdfen sind innerhalb des Stroms
vermutlich nur in den untersten 50 - 70 m zu finden (Sat:elhéhe

o yos 4w

zwischen Mount Molly und Dreizackwird von Sand nicht Gberschrit
ten)
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Die erstaunlich lange Lebensdauer der Maury-Suspensionsstrdme in
dem Dbergigen Relief, das sie wvon 55°N bis 47°N durchqueren,
durfte zwel Ursachen haben: zum einen verhindert der kanalisierte
Verlauf in den Talern ein flachenhaftes Auseinanderlaufen und den
damit verbundenen Energieverlust, und zum anderen erhalt oder
vergrdfert vermutlich die Dichteerhdhung durch standige Aufnahme
von Sediment an der Basis die kinetischen Energie, auch bei sehr
geringem Reliefgefalle.

8.5 Ablagerungsgeschichte

(dazu Anlagen: Heinrich, 1988; Jantschik™ &#&#Lohoff, "1987%
Meischner, 1987)

8.5.1 Allgemeine Einfihrung

Die Zusammensetzung der Sedimente ist weitgehend von den klima-
tischen Verhdaltnissen auf der Erde bestimmt. Dementsprechend
unterliegen auch die Sedimentationsprozesse der klimatischen
Steuerung (vgl.. "8.3.1): Die ' Faktoren; die Veranderungen im ir-
dischen Klima verursachen, bewirken auch die Veranderungen in
der Ablagerungsgeschichte. Die Aufschlisselung der Ablagerungs-
geschichte des NOAMP-Gebietes ist also auch eine Beschaftigung
mit der Klimageschichte des Nordost-Atlantiks.

Klimaverdnderungen werden von den Orbitalparametern der Erde,
namlich Prazession, Schiefe der Ekliptik und Exzentrizitit,
verursacht. Deren Perioden sind ca. 21.000 Jahre, ca. 41.000 J.
und ca. 100.000 J.. Thre klimatischen Wirkungsweisen sind vom
Milankovitch (1930) beschrieben worden. In ihrer Oberlagerung
entscheiden die Orbitalparameter iber das Entstehen von Eiszeiten
und Warmzeiten. Klimatische Kontraste bilden sich immer dann,
wenn ein einzelner Parameter sich in einer seiner beiden
Extrempositionen befindet. Treten solche Positionen von zwei
oder allen drei Parametern gleichzeitig auf, dann sind Rlima-
schwankungen extrem wund deshalb gut im Sediment zu identifizie-
ren. Dies war in den letzten 150.000 Jahren der Erdgeschichte fur
Priazession und Schiefe der Ekliptik der Fall.

Aus der 2Zyklizitat der Ablaufe stellt sich die Frage, ob es in
der geologischen Vergangenheit eine klimatische Situation gab,
die der heutigen vergleichbar ist. 1Im Verein mit einer guten
Datierung sollte dann der Ablauf der Sedimentationsprczesse,
einschlieBlich der Suspensionsstrom-Ereignisse, einigermalen gut
zu rekonstruiren sein.

8.5.2 Probennahme und -verarbeitung

Das Probenmaterial wurde mit dem FKolbenlot gewonnen. Nach an-
fanglicher Unkenntnis der Sedimentkonsistenz wurde auf der Expe-
dition Meteor 68 nur mir einer Rohrliange von 6 m gearbeitet.
Wwahrend Meteor 69 wurde ausschlieflich ein 12 m - Rohr verwendet.
FUr die Fahrten Polarstern 08 und Meteor 01 wurde das Lot auf
eine Rohrlange von 24 m umgerlstet, um ausreichend 1lange
Sedimentabfolgen beproben 2zu kdnnen. Die Kerne Wwurden 1im



wesentlichen auf dem Dreizack und in der ihn umgebenden Ebene
gezogen, um den Einfluf des Reliefs eleminieren zu kd&nnen.

Die Rerne wurden im Geologischen Institut der Universitat Got-

tingen gedffnet, beschrieben und sedimentologisch untersucht
(Abschlufbericht Gdéttingen; Dipl.Arbeiten). Relativalter-Datie-
rungen (stabile Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope, palaomag-
netische und mikropalidontologische Stratigraphie) an zwei Kernen

vom Dreizack wurden 1im Geologischen Institut der ETH Zdrich
durchgefihrt. Der Mineralbestand und die Zusammensetzung der
Grobkornfraktion wurden im DHI untersucht.

8%br3 " Ergebnisse
8.5.3.1 Alterseinstufungen

(dazu Anlagen: Heinrich, 1988; HsG et al., 1986; Jantschik &
Liohoff {1987

Der 9 m lange Kern Me69-17 von der Westspitze des Dreizacks
sollte als Referenzkern dienen, da er augenscheinlich eine unge-
storte Sedimentabfolge enthielt. Zur Datierung wurden die Ver-
naltnisse der stabilen Sauerstoff- und RKohlenstoffisotope in den
Ralkgehdusen von benthischen (Pyrgo murrhenia) und planktonischen
(Globigerina bulloides) Foraminiferen gemessen. Das Isotopenpro-
£il ist mit bekannten Abfolgen bis ca 130.000 Jahre vor heute
vergleichbar (entsprechend 3 m Kerntiefe), die restlichen 6 m
lassen sich aber nicht mehr einstufen. Eine Neudatierung Uber die
Zusammensetzung des kalkigen Nanoplanktons (Coccolithen) und die
Magnetisierungsrichtungen (Magnetostratigraphie) im Rern ergaben
an der Basis ein Alter von etwa 3,1 Millionen Jahre (Grenzbereich
Unter-/Ober-Pliozdn). AuBerdem fehlt sicher der Zeitabschnitt
150:000:bis+900200020asw ~hiz..

Die Sedimentabfolge 1ist in diesem Rern somit unvollstandig und
als Referenz nicht geeignet. Weiterhin =zeigte sich, daf8 die
sicher identifizierbaren Marken der relativ genauen Sauerstoff-
isotopen-Methode zeitlich noch zu weit auseinander 1liegen, womit
sich diese klassische Datierungsmethode als wenig hilfreich zum
Erreichen des Teilziels erwies.

Vdllig Uberraschend lief sich dann mit Hilfe der Grobfraktions-

analyse eine neue Datierungsmethode entwickeln, die in ihrer
Genauigkeit und in der Anzahl der Zeitmarken alle bisherigen
relativen Methoden wie die oben genannten ubertrifft. Ihre

Anwendbarkeit ist bis 130.000 J.v.h. nachgewiesen.

In der Grobfraktionsanalyse werden die Arten der Sedimentpartikel
in der Rorngrdfenfraktion > 180 um bestimmt und deren prozentuale
Verteilung ermittelt. Das grobkdrnige pelagische Sediment im
NOAMP-Gebiet besteht zu wechselnden Anteilen aus planktonischen

Foraminiferen und kontinentalem Eisdrift-Detritus. Letzteres
besteht zu Uber 80 % aus Quarzkdrnern. Bei der Zahlung der
Foraminiferen wurden nur die Arten Neogloboquadrina pachy-

derma(s), Glogigerina bulloides, Orbulina universa, Globorotalia
inflata, G. truncatulinoides, G. hirsuta und G. scitula berick-
sichtigt. N. pachyderma (s) ist typisch f4r den polaren K}i;aoe—
reich (Wassertemperaturen <2°C), G. inflata f£fir den gemadig:Ien



Bereich (Wassertemperatur 10° bis 18°C) und G. truncatulinoides
fiir den subtropischen Bereich (Wassertemperaturen >18°C). Diese
drei Arten sind bei der Auswertung von Interesse.

Im Rern Me69-17 wurde nach jedem dritten Zentimeter eine Probe
genommen und gezahlt. Bei einer f4r den Nordost-Atlantik ange-
nommenen Sedimentakkumulationsrate von 2 <¢m/1000 Jahre bedeutet
daesi aller 1500+ Jahre neinesInformation:é  Euredie uletzteni130.000
Jahre (bis zur Grenze Saale-Eiszeit/Eem-Warmzeit; Sauerstoffiso-
topen-Stadiengrenze 6/5e) ergab sich dabei ein regelmafiger
Wechsel von dinneren Lagen mit Uberwiegend eisverdriftetem Sedi-
ment und breiteren Lagen mit Uberwiegend Foraminiferen. Zahlungen
in den Kernen Me69-19 vom SlUdwesthang des Dreizacks und MO1l- 32
von einem Hochplateau etwa 30 sm norddstlich des Dreizacks
ergaben fir den oben genannten Zeitraum nahezu identische Abfol-
gen. Zusatzlich  1liefen sich in allen drei Rernen zwei aus der
Literatur bekannte Vulkanasche-Horizonte mit Altern von 63.000
J.v.h. und 10.600 J.v.h. wiederfinden, ebenso die petrographisch
leicht erkennbaren Sauerstoffisotopen-Stadiengrenzen 6/5e
(127%000: dav-ht.) undsba/ds (725000:J.v.he)). Tragtimanidiesenfesten
Zeitpunkte gegen ihre Tiefe in den Kernen auf und interpoliert
zwischen diesen Marken linear, dann hat auch jedes Eisdriftlagen-
-Tripel das gleiche Alter. Der mittlere Zeitabstand der Eisdrift-
lagen betrdgt etwa 11.000 Jahre = 1000 Jahre.

Die -im geologischen Zeitverstandnis- genauen Alter der Phasen
mit Eisdrift auf dem Nordost-Atlantik 1lassen sich dber den
7zeitablauf des ausldsenden Faktors ermitteln. Der Zeitraum von
11.000 Jahren entspricht der halben Periode der Prazession. Triagt
man die oben ermittelten Interpolationsalter der Detrituslagen
gegen die Zeitpunkte der winterlichen und sommerlichen In-
solationsminima auf, dann liegen die Schnittpunkte auf einer
Geraden mit der Steigung 1. Somit stellen die Eisdrift-Horizonte
bis 130.000 J.v.h. ein durchlaufendes Zeitgerust dar.

Die Alter der Lagen sind dann (unter Berlcksichtigung einer
Variationsbreite von mimimal £ 1000 Jahren) in Jahren vor heute:
1150008 2332000 361.:000=348..000 1+ 259.000:; 71.000 . 827000, 92:000;
104.000, 115.000 wund 127.000. Das letzte prazessionale Sommerin-
solationsminimum war vor 630 Jahren, zu Beginn eines bis etwa
1850 dauernden Klimaabschnittes, der aufgrund seiner starken
Abkiihlung als Kleine Eiszeit bezeichnet wird. Um diese Zeit
wurden Eisberge vor den Azoren beobachtet. Damit erklaren sich
auch die Funde von eisverdrifteten Gesteinsbruchstlicken auf der
gegenwdrtigen Sedimentoberfl{che (vgl. 7.3.4).

Mit Hilfe der Eisdrift-Stratigraphie und der Verteilung der kli-
marelevanten Foraminiferenarten 138t sich nun die jingste geolo-
gische Geschichte des NOAMP-Gebietes schematisieren: Abschmelzen
der kontinentalen Eiskappen durch zunehmende Sommersonnenein-
strahlung; mit Erreichen des winterlichen Einstrahlungsminimums
um 11.000 J.v.h. kommt es kurzzeitig .zur Eisbildung auf dem
Nordatlantik (die durch die AussiBung des Oberflachenwassers
aufgrund der grofen Schmelzwasserzufuhr erleichtert wird); danach
Erreichen eines globalen Warmemaximum; langsame Abkuhlung bis zum
Erreichen des Sommerinsolationsminimums 11.000 Jahre nach dem
Wwinterinsolationsminimum. Dieser Ablauf entspricht genau dem am
Ende der vorletzten Eiszeit.



8.5.3.2 Pelagische Sedimentation

Der KlimaeinfluB wdhrend der letzten 130.000 " Jahre stellt sich
wie folgt dar: berwiegend wird im NOAMP-Gebiet Kalk sedimen-
tiert, da zumeist gemiRigte Klimabedingungen herrschen. Fluk-
tuationen zwischen gemidfigten und subtropischen Verhiltnissen
dricken sich nicht in XAnderungen des Ralkgehaltes aus. Sie sind
nur in den Foraminiferenvergesellschaftungen Zu erkennen. Biogene
Ralkproduktiocn findet, wenn auch reduziert, selbst im Verlauf des
Weichsel-Hochglazials zwischen 705000 . Mun.h. cand 210.000° T v
statt. Nur wahrend der Eisdriftphasen ist sie fast vollstandig
unterdrickt.

Die Anlieferung von eisverdriftetem Sediment in den Nordost=
Atlantik . ist. an  das Vordringen von polarem Oberflichenwasser
gebunden, wie an der Dominanz von XN. bpachyderma(s) zu sehen ist.
Dabei sind vermutlich zwei Arten in der Sedimentanlieferung zu
unterscheiden: Abregnen von grobkdrnigem Rontinentalsediment aus

schmelzenden Eisbergen, und Sedimentation von suspendiertem
tonigem Sediment aus denm Oberflachenwasser (durch grofleren
Schmelzwassereintrag an den Kiisten). Die Prdsenz von arktischem

Oberfldchenwasser im NOAMP-Gebiet wahrend einer Eiszeit scheint
nicht unbedingt zu bedeuten, daf sich die ozeanographische Po-
larfront weiter siidlich befand. Mdéglich ist auch ein haufigerer
Durchzug von Kaltwasserwirbeln mit polare Faunenelementen.

Das glaziale Sedimentationsregime herrschte hauptsichlich zwi-
schen ' ca. “72.000 und. 10.000 I viR.id Hoch-Weichselzeit). Der
Anteil von Glazialsediment am Gesamtsediment betragt in diesen
Kernabschnitten im Mittel 70 %. Das Korngrdéfenspektrum zeigt
Uberwiegend Silte wund Tone mit vereinzelten kleinen Steinen.
Sandanreicherungen zeigen sich in den von der Prizession ini-
tiierten Eisdrifthorizonten. Xltere glazial beeinflufte Sediment
nehmen ebenfalls noch lange Abschnitte in den Sedimentkernen ein.
Sie sind aber nicht so detailliert untersucht worden, da sie zur
Parallelisierung junger Sedimentationszyklen wenig beitragen.

8.5.3.3 Benthische Sedimentation (Turbidite)

Eine zeitliche Einordnung der Turbidite lief sich sehr gut in dem
22 m langen Kern Po08-28 aus der Ebene sidlich des Dreizacks
durchfihren. Die Sedimentabfolge bestaht Uberwiegend aus sehr
feinkdrnigen Turbiditen, 1in die Abschnitte aus pelagischem Sedi-
ment eingelagert sind. Die in diesen Abschnitten vorkommenden
Eisdrifthorizonte waren 1leicht zu identifizieren und mit Hilfe
der Foraminiferenvergesellschaftungen mit den Horizonten vom
Dreizack zu parallelisieren. Auf diese Weise waren die Alter der
Suspensionsstrdme, aus denen die Turbidite sedimentiert worden
sind, einigermaBen gut abzuschitzen (Abb. 1). Die Abschitzungen
bezishen sich auf die Hangendgrenze der Turbidite, da der
Liegendkontakt zum pelagischen Sediment erosiv sein kann.

Die Grobkornanalyse ergab, daf sich die Hangendgrenzen der Tur-
bidite zumeist in wunmittelbarer Nihe von Eisdrifthorizonten
befinden. Der jingste Turbidit 1liegt dicht dber dem 11.000
Jahre-Horizont, der zweite liegt etwa bei etwa 175000 -J.v.h. 2 der
dritte bei etwa 37.000 J.v.h., der vierte bei etwa 45.000 J.v.h.,
der finfte bei etwa 93.000 J.v.h, der sechste 1ist nicht sicher
einzuordnen.
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Die unmittelbare zeitliche N3dhe der Eisdrift-Ereignisse 1agt auf
einen klimatischen Hintergrund bei der Ausldsung von Suspen-
sionsstrdmen im nordostatlantischen Maury-Turbidit-System
schlieRen. Die Akkumulation von Eis auf den Kontinenten, die auch
zu einer vergrdéBerten Produktion von Eisbergen flhrte, bewirkte
eine Absenkung des Meeresspiegels um mehrere Zehnermeter. Der
sinkende Meeresspiegel verlagerte dabei Schelfsedimente Uber die
Schelfkante hinweg auf den obereaen Rontinentalhang. Durch
Ubersteilung der Bdschungswinkel wurden diese Hdnge vermutlich
instabil und gerieten ins Gleiten, was letztendlich der Ausldser
fiir einen Suspensionsstrom war. Da am siddstlichen Inselsockel
von Island, der das Ursprungsgebiet der Turbidite im Maury-System
ist, permanent vom Eis auf der Insel erodiertes Sediment
abgelagert wird (beim Flug von Europa nach Revykjavik uUberquert
man die riesige Schlammfahne des Vatnajdkull-Gletschers, der die
Hauptmenge des Sediments liefern durfte), sollte ausreichend
Material fir die machtigen Suspensionsstrdme zur Verfigung
stehen. Wahrend der Kaltzeiten dirfte dieser Prozel eher noch
stirker als heute gewesen sein, da die eisbedeckten Flachen
grdfer waren.

Der relativ grofe zeitliche Abstand des zweitesn Turbidits von den
Eisdriftlagen laB8t sich mit dem Zeitpunkt der maximalen Meeres-
spiagelabsenkung erklaren, diezum18.0005d w - heyd lag e Somitisteht
dieses Suspensionsstromeresignis ebenfalls in einem engen
zZusammenhang mit einer Meeresspiegelabsenkung.

Das Fehlen von Turbiditen zwischen 50.000 wund 90.000 J.v.h.
kénnte in einer zu geringen Anhdaufung von Sedimenten am Insel-
sockel begrindet sein, so da8 eventuell doch abgegangene Suspen-
sionsstrome zu klein waren, um das NOAMP-Gebiet zu erreichen. Der
an der Basis des Kerns durchteufte Turbidit war nicht =zu
datieren, da die pelagische Abfolge in seinem Hangenden nicht
eindeutig einzustufen war.

8.5.3.4 Mineralneubildungen (Diagenese)

Die bodenmechanischen Untersuchungen (Wassergehalt, Porosiutat:,
etc.) ergaben in den obersten vier Eisdrifthorizonten anomale
Werte, wie sie normalerweise nur in kompaktierten oder vorbelas-
teten Sedimenten vorkommen. Beides, Kompaktion und Vorbelastung,
ist aber flir diese Horizonte auszuschliefien.

Die rdntgenographische Ermittlung des Mineralbestandes ergab dann
hohe Dolomit-Gehalte (CaMg:(CO3 )2 )i aBeilnneiner: :Dinnschliffun-
tersuchung zeigte sich, daB der Dolomit in feinkdrniger Form. den
Porenraum verfillt hat. Es handelt sich somit um eine diagene-
tische Mineralneubildung, die nach oder wahrend der Ablagerung
der Eisdriftsedimente 1im Verlauf der Hauptphase der Weichseleis-
zeit stattgefunden hat.

Dolomitbildung ist nach bisheriger Anschauung an ganz bestimmte
hydrochemische Bedingungen gebunden, die normalerweise nicht in
der Tiefsee vorherrschen. Als Voraussetzungen wurden hohe Tempe-
raturen (>30°C), hypersalines Wasser, Magnesium im Oberschuf und
reichlich organische Substanz angesehen, die eigentlich nur in
tropischen oder subtropischen Lagunen vorkommen. Dolomitbildung



in der Tiefsee 1ist nach neueren Kenntnissen an den Austritt
hypersaliner oder methanhaltiger Ld&sungen gebunden, und tritt
deshalb nur lokal auf. Die Dolomite in den Eisdrifthorizonten
haben hingegen eine flachenhafte Verbreitung. Dolomit wurde auch
in anderen Teilen des Nordost-Atlantiks in der gleichen strati-

graphischen Position gefunden, er wurde aber immer als zur
Eisbergfracht gehdrend interpretiert.

Die mdglichen Ursachen der Dolomit-Bildung soll hier: nus
skizziert werden, da die Untersuchungen noch nicht abgeschlossen
sind. Unabdingbare Voraussetzungen fiir die Rristallisation (der
Ausdruck Flllung wird absichtlich vermieden) wvon Dolomit sind das
Vorhandensein von Calcium-, Magnesium- und Hydrogenkarbonationen
im Uberschuf. Die normalen Seewasserverhiltnisse stellen diese
Ionen in nicht ausreichendem MaRe zur Verfiigung, denn sonst wire
Dolomit ein allgemeiner Sedimentbestandteil. Um diese Ionen im
Cberschuf zu erhalten, miissen in den bodennahen Wasserschichten
Ca- und Mg-haltige Minerale dissoziieren und remineralisierbare
organische Substanz muB reichlich vorhanden sein.

Bei der Remineralisation von organischer Substanz in sauerstoff-
haltigem Wasser bilden sich Karbonationen im Oberschuf, die
Lésung von Karbonatmineralen verursachen. Im wesentlichen werden
Foraminiferengehduse geldst, die nebenbei etwa 3 % Magnesium in
ihren Schalen enthalten. Die Ca- und Mg-Gehalte des Meerwassers
werden somit erhdoht, nicht aber die Ronzentration der Hydrogen-
karbonationen. Die Anwesenheit von Foraminiferengehdusen mit
deutlichen L&sungsspuren 1in den Eisdriftlagen weist auf die
erhdhte Rarbonationen-RKonzentration im Tiefenwasser hin.

Hydrogenkarbonat (HCO:)-bildet sich bei der Remineralisation von
organischer Substanz 1in sauerstoffreiem Wasser. Hier 13sen sich
Karbonatminerale jedoch nicht, sie werden eher neu gebildet. Das
riumliche Nebeneinander von Ca- und Mg-reichem und HCOs; -reichem
Wasser ist moglich, wenn der erste Proze® in den bodennahen
Wasserschichten wund der zweite im Porenwasser der Sedimente
stattfindet und zwischen beiden Wasserkdrpern ein langsammer
Stoffaustausch méglich ist. Als Transportvehikel fiir Mg-Ionen ins
Sediment stehen Sulfationen, die £ir den Abbau der organischen
Substanz bendtigt werden, zur Diskussion, fir die Rristallisation
von Dolomit sind vermutlich ganz bestimmte, im Sediment siedeln-
de, Mikroorganismen verantwortlich.

Die geforderten physiko-chemischen Bedingungen setzten eine
andere ozeanographische Situation als die gegenwdrtige voraus. Im
Oberflachenwasser muf entschieden mehr organische Substanz als
heute produziert worden sein, deren Abbau im Bodenwasser den
Sauerstoffgehalt reduziert und die ~Rarbonationenkonzentration
deutlich erhdéht hat (Anstieg der Kalkldsungsgrenze (CCD)). Ein
Gre3teil der abgesunkenen organischen Substanz muf durch Biotur-
bation in die obersten Sedimentschichten eingearbeitet worden
sein, um dort bei der Remineralisation sauerstofffreies Poren-
wasser mit erhdhten Hydrogenkarbonatgehalten und niedrigen
Sulfatkonzentrationen zur erzeugen.

Voraussetzung zur Aufrechterhaltung dieses Zustandes sind schwa-
chere Austausch- und Zirkulationsvorgidnge im Tiefenwasser als
heute. Diese Bedingungen sind erfdllt, wenn die ozeanographische
Polarfront mit ihrer biologischen Hochproduktionszone nicht bgi
Grdonland sondern in der Nahe des NOAMP-Gebietes lag und die
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Tiefenwasserneubildung im Nordatlantik zumindest gegenliber heute
abgeschwacht war.

8.5.3.5 Einordnung der Gegenwart und Vorausschau
(dazu Anlagen: Heinrich, 1988)

Die Ablagerungsgeschichte der 1letzten 130.000 Jahre hat die
Bedeutung von Klima und Klimaveranderungen fir die sedimentidren
und ozeanographischen Vorgange in Nordost-Atlantik herausge-
stellt. Mit Hilfe der Eisdriftstratigraphie, die wvon den Varia-
tionen der Erdbahnparameter gesteuert wird, lief sich der Ablauf
der Vorgange mit Zeitmarken versehen.

Klimaverdnderungen sind immer dann besonders kraftig, wenn sich
Extrempositionen der Prdzession und der Ekliptikschiefe Uber-
lagern. Wahrend der letzten 130.000 Jahre war das um 114.000, um
35.000 und um 72.000 J.v.h. der Fall, wo es zu rapiden Abkdhlun-
gen mit grofer Akkumulation von Festlandseis, Eisdrift auf dem
Nordostatlantik und Meeresspiegalabsenkung kam. Der nachsta
Rulminationszeitpunkt beider Erdbahnparameter sollte etwa um
10.000 Jahre nach heute sein. Die von der Pridzession gesteuerte
Insolation hatte ihr 1letztes Minimum (Sommerinsolationsminimumn)
vor ca. 600 Jahren. Diesem Minimum folgte auf der Nordhalbkugel
eine Klimaverschlechterung (Kleine Eiszeit), in der die Polar-
front um mehrere hundert Kilometer nach Saden vorrickte und
vereinzelt Eisberge die Azoren errsichten. Im NOAMP-Gebiet fdhrte
dies zum Eintrag von eisverdriftetem Quarzsand und polaren
Foraminiferen. Als Ende der Kleinen Eiszeit wird die Mitte des
neunzehnten Jahrhundert angenommen. Seitdem beobachtet man einen
Anstieg der Temperaturen und einen Rickzug der Inlandsgletscher.
Trotzdem ist die Diskussion um das Ende der Kleinen Eiszeit nicht
abgeschlossen.

Ein wichtiger Punkt in geologischer Sicht ist der Einfluf des
RKlimas auf die Intensitdt der Taylor-Siaulen (vgl.8.3.4). Zeiten
mit gemafigtem Klima, wie sie gegenwdrtig herrschen, haben eine
intensive Tiefenwasserdynamik, d. h., relativ starke Strdmungen,
Tiefseesturme und tiefreichende Wasserwirbel. Daraus resultiert
eine bedeutende, hangabwartsgerichtete, resuspensive Umlagerung
von feinkdrnigem Sediment, wie es sich an der tiefenabhingigen
Rorngrdfenverteilung der Oberflachensedimente =zeigt. In den
Raltphasen mit einer weit sidlich 1liegenden Polarfront scheint
der dynamische Zustand des Tiefanwassers wesentlich ruhiger zu
sein: (gl 8.5.3.4).

Eine deutliche Meeresspiegelabsenkung hat die Abkdhlung des 14.
bis 19. Jahrhunderts nicht begleitete. Aus diesem Grund wurden
wohl auch keine grdofleren Suspensionsstrdme am 1islandischen In-
selsockel ausgeldst. Unter den gegenwdrtigen Verhdltnissen dirf:te
auch mit keinen Suspensionsstrdomen und Turbiditsedimentation zu
rechnen sein, es seli denn, ein grofes Erdbeben 1ldst einen
HangrutscH bei Island aus.

Der zukunftige Verlauf der sedimentaren Prozesse wird von der
Entwikklung des atmosphidrischen Klimas abhangen. Ein betracht-

licher Anteil am Temperaturanstieg im Verlauf des zwanzigsten
Jahrhunderts wird dem anthropogenen Eintrag von Gasen, die In-
frarotstrahlen absorbieren (COz, etc.), zugeschrieben. Sollte die
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Stirke der menschliche Manipulation am Klima den Auswirkungen der
natirlichen Faktoren dhnlich sein, dirfte es unmdglich werden
vorauszusehen, in welche Richtung die Entwicklung laufen wird.
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