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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Auf der Basis isotopen-geochemischer und mikropaldontologischer Unter-
suchungen wurden die quartaren Anderungen in der Zirkulation des Ober-
flachenwassers im Ostlichen atlantischen Sektor des Antarktischen Zirkum-
polar-Stromes rekonstruiert. Dazu wurden 75 ungestorte Oberflachensedi-
mentproben aus dem sudlichen Siudatlantik sowie drei quartdre Sediment-
kerne, auf einem Nord-Sud Profil Uber die Frontensysteme des Antarktischen
Zirkumpolar-Stromes, bearbeitet.

Nach dem Verhaltnis der Sauerstoff-lsotopen im Gehausekarbonat lie3en sich
24 Foraminiferen-Arten und -Morphotypen aus den Oberflachensedimenten in
vier unterschiedlich tief in der Wassersaule lebende Gruppen gliedern. Aus
den &180-Werten unterschiedlich tief lebender Arten wurden Temperatur-
Differenzen berechnet, die gut mit den gemessenen Temperatur-Differenzen
innerhalb der obersten 250 m der Wasserséule korrelieren. Auf Sedimentkerne
Ubertragen, liefern diese vom Eiseffekt unabhangigen Temperatur-Differenzen
Informationen Uber den Paldotemperatur-Gradienten des Oberflachenwassers
im Antarktischen Zirkumpolar-Strom.

Die Foraminiferen in den Oberflachensedimenten wurden quantitativ gezahlt,
wobei insgesamt 27 Arten und Morphotypen fir einen Referenzdatensatz
ausgewahlt wurden. Diese Datenmatrix konnte mittels einer R- und einer Q-
Modus-Hauptkomponentenanalyse in vier bzw. funf Arten-Gemeinschaften
gegliedert werden, deren geographische Verbreitungen durch die Hydro-
graphie kontrolliert werden. Im Rahmen der Transferfunktions Technik wurden
die Q-Modus-Vergesellschaftungen mit gemessenen hydrographischen
Parametern in Beziehung gesetzt. Mit den resultierenden Transferfunktionen
wurden fur Foraminiferen-Vergesellschaftungen aus zwei Sedimentkernen aus
dem ACC saisonale Temperaturen des Oberflachenwassers mit einer
Standardabweichung von + 1,2 °C berechnet.

Die Amplituden in den Paldotemperaturen des Oberflachenwassers betragen
wahrend der letzten 140.000 Jahre in der heutigen nordlichen Subantark-
tischen Zone bis zu 9 °C (PS2076-1/3) und in der heutigen Polarfrontzone bis
zu 5,5 °C (PS1754-1). In der nérdlichen Subantarktischen Zone waren die
Palaotemperatur-Gradienten in den gesamten letzten 140.000 Jahren niedriger
als heute, welches auf eine generell starkere Durchmischung des
Oberflachenwassers hindeutet. In der heutigen Polarfrontzone wurden fur die
Kaltstadien 6, 4 und 2 ebenfalls gegentber heute erniedrigte Paldotemperatur-
Gradienten rekonstruiert. Mit den heutigen Durchmischungstiefen im
Oberflachenwasser der Polarfrontzone vergleichbare Palaotemperatur-
Gradienten wurden fur die Warmstadien 5, 3 und das Holozan rekonstruiert.
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Durch die Kombination der 380-Werte und der Transferfunktions-Palaotem-
peraturen konnten fir drei Sedimentkerne (PS2076-1/3, PS1754-1, PS1768-8)
Paldaosalzgehalte rekonstruiert werden. Mit dieser Methode wurde in der
Polarfrontzone und in der Antarktischen Zone eine Salzgehaltserniedrigung
von bis zu 4 %o rekonstruiert, die auf den Eintrag von Schmelzwéassern zu
Beginn der Abschmelzphase auf der sudlichen Hemisphdre am Ende des
letzten Glazials zurtickzufuhren ist.

Fur den Zeitraum der letzten 140.000 Jahre belegen alle rekonstruierten
Umweltparameter nur geringe Anderungen in der Lage der Frontensysteme im
Ostlichen atlantischen Sektor des Antarktischen Zirkumpolar-Stromes.
Insgesamt betrug die Schwankungsbreite in der Position der Frontensysteme
wahrend der Glazial-Interglazial-Wechsel etwa drei bis vier Breitengrade. Ein
grundlegender Wechsel in den hydrographischen Bedingungen zeichnet sich
in den rekonstruierten Umweltparametern bei 41° S (PS2076-1/3) wéahrend der
Isotopenstadien 16 und 14 bis 12 ab. Die niedrigen Paldaotemperaturen im
Oberflachenwasser wéahrend dieses Zeitraums lassen auf eine nordwartige
Verlagerung der Subtropischen Front von bis zu sieben Breitengraden
schliel3en.

-1V -



ABSTRACT

Abstract

Changes in surface water hydrography in the Southern Ocean (eastern Atlantic
sector) could be reconstructed on the basis of isotope-geochemical and
micropaleontological studies. A total of 75 high quality multicorer sediment
surface samples from the southern South Atlantic Ocean and three Quaternary
sediment cores, taken on a meridional transect across the Antarctic
Circumpolar Current, have been investigated.

The results of examining stable oxygen isotope compositions of 24 foramini-
feral species and morphotypes were compared to the near-surface hydro-
graphy. The different foraminifera have been divided into four groups living at
different depths in the upper water column. The &80 differences between
shallow-living (e. g. G. bulloides, N. pachyderma) and deeper-dwelling (e. g. G.
inflata) species reflect the measured temperature gradient of the upper 250 m
in the water column. Thus, the 880 difference between shallow-living and
deeper-living foraminifera can be used as an indicator for the vertical
temperature gradient in the surface water of the Antarctic Circumpolar Current,
which is independent of ice volume.

All planktonic foraminifera in the surface sediment samples have been
counted. 27 species and morphotypes have been selected, to form a reference
data set for statistical purposes. By using R- and Q-mode principal component
analysis these planktonic foraminifera have been divided into four and five
assemblages, respectively. The geographic distribution of these assemblages
is mainly linked to the temperature of sea-surface waters. The five
assemblages (factors) of the Q-mode principal component analysis account for
97,1 % of the variance of original data. Following the transfer-function-
technique a multiple regression between the Q-mode factors and the actual
mean sea-surface environmental parameters resulted in a set of equations.
The new transfer function can be used to estimate past sea-surface seasonal
temperatures for paleoassemblages of planktonic foraminifera with a precision
of approximately + 1.2 °C. This transfer function F75-27-5 encompasses in
particular the environmental conditions in the Atlantic sector of the Antarctic
Circumpolar Current.

During the last 140,000 years reconstructed sea-surface temperatures
fluctuated in the present northern Subantarctic Zone (PS2076-1/3) at an
amplitude of up to 7.5 °C in summer and of up to 8.5 °C in winter. In the
present Polarfrontal Zone (PS1754-1) these fluctuations between glacials and
interglacials show lower temperatures from 2.5 to 8.5 °C in summer and from
1.0 to 5.0 °C in winter, respectively. Compared to today, calculated oxygen
isotope temperature gradients in the present Subantarctic Zone were lower
during the last 140,000 years. This is an indicator for a good mixing of the
upper water column. In the Polarfrontal Zone also lower oxygen isotope

-V -



ABSTRACT

temperature gradients were found for the glacials 6, 4 and 2. But almost similar
temperature gradients as today were found during the interglacial stages 5, 3
and the Holocene, which implicates a mixing of the upper water column
compared to present.

Paleosalinities were reconstructed by combining 8180-data and the evaluated
transfer function paleotemperatures. Especially in the present Polarfrontal
Zone (PS1754-1) and in the Antarctic Zone (PS1768-8), a short-term reduction
of salinity up to 4 %o, could be detected. This significant reduction in sea-
surface water salinity indicates the increased influx of melt-water at the
beginning of deglaciation in the southern hemisphere at the end of the last
glacial, approximately 16,500-13,000 years ago.

The reconstruction of environmental parameters indicates only small changes
in the position of the frontal systems in the eastern sector of the Antarctic
Circumpolar Current during the last 140,000 years. The average position of the
Subtropical Front and Subantarctic Front shifted approximately three latitudes
between interglacials and glacials. The Antarctic Polar Front shifted
approximately four latitudes. But substantial modifications of this scenario have
been interpreted for the reconstruction of cold sea-surface temperatures at 41°
S during the oxygen isotope stages 16 and 14 to 12. During these times the
Subtropical Front was probably shifted up to seven latitudes northwards.

-VI -



DANKSAGUNG

Danksagung

Herrn Priv. Doz. Dr. H.-W. Hubberten (Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und
Meeresforschung, Forschungsstelle Potsdam) danke ich fur die Vergabe und
Betreuung der vorliegenden Arbeit. Fur die freundliche Ubernahme des Co-
Referates danke ich Herrn Prof. Dr. G. Wefer (Fachbereich Geowissenschaft-
en der Universitat Bremen). Ich moéchte auch Herrn Prof. Dr. D. K. Fltterer
danken, der als Leiter der Sektion Geologie am Alfred-Wegener-Institut,
Bremerhaven, immer Interesse am Fortgang dieser Arbeit zeigte. Mein be-
sonderer Dank gilt Herrn Dr. R. Gersonde (Alfred-Wegener-Institut, Bremer-
haven) der in fachlichen Diskussionen viele Anregungen und Denkanstol3e
gegeben hat.

Weiterhin gilt mein Dank zahlreichen Kolleginnen und Kollegen aus dem
Alfred-Wegener-Institut und aus dem Fachbereich Geowissenschaften der
Universitat Bremen, die mir wahrend der Entstehung meiner Arbeit hilfreich zur
Seite standen. Dabei profitierte ich von der guten Zusammenarbeit innerhalb
des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Sonder-
forschungsbereiches 261: "Der Sudatlantik im Spatquartar: Rekonstruktion von
Stoffhaushalt und Stromsystemen."” Fir stete Diskussionsbereitschaft und
wertvolle Ratschlage mdchte ich mich in diesem Zusammenhang besonders
bei Dr. A. Abelmann, Dr. J. Bijma, U. Brathauer, Dr. A. Mackensen, Dr. S.
Mulitza, Dr. R. Petschick, Dr. N. Scheele, G. Schmiedl und Dr. U. Zielinski
bedanken.

T. Schéne half mir bei Problemen, die bei der Nutzung des CABFAC-
Programmpaketes auftraten und J. Monk gab zahlreiche Hilfestellungen bei der
Benutzung der Grof3rechenanlage. Mein Dank gilt auch den Herren G. Meyer
und Dr. N. Scheele, die mich bei meiner Arbeit im Massenspektro-meterlabor
tatkraftig unterstitzten. Dank schulde ich auch U. Bock, R. Frohlking und N.
Lensch fur ihre labortechnische Unterstitzung. Darliberhinaus trugen die
Besatzungen der Forschungsschiffe "POLARSTERN" und "METEOR" auf
mehreren Expeditionen zur Gewinnung des Probenmaterials bei. Vielen Dank!

Nicht zuletzt bedanke ich mich bei meiner lieben Frau Christine, deren Hilfs-

bereitschaft sowie geduldiges Verstdndnis wahrend der arbeitsreichen Zeit
sehr zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

- VII -



A EINLEITUNG

A EINLEITUNG

A1l Einfihrung und Fragestellung

Das Klima im Quartar schwankt zyklisch in Form von Warm- und Kaltzeiten,
welche grofRen Einflul? auf die atmospharische und ozeanische Zirkulation
haben (HAYS et al.,, 1976a; IMBRIE & IMBRIE, 1980). Der antarktische
Ringozean ist dabei als das einzige zonal verlaufende ozeanische
Stromsystem ein entscheidendes Verbindungsglied fir den Massen- und
Energieaustausch zwischen den verschiedenen Weltozeanen (BROECKER,
1982a, 1982b; KEIR, 1988; WHITWORTH lll, 1988; OLBERS, 1989; PETERSON &
STRAMMA, 1991). Der Antarktische Zirkumpolar-Strom (ACC) nimmt somit eine
zentrale Stellung im weltweiten ozeanischen Zirkulationsgeschehen ein, wobei
sich die globalen Klimavariationen in einer verdnderten Zirkulationsdynamik
des ACC widerspiegeln. Hierbei ist die Lage der den ACC gliedernden
ozeanischen Frontensysteme, die gestaffelt die kalten nahrstoffreichen
antarktischen Wassermassen im Suden von den warmeren nahrstoffarmeren
Wassermassen mittlerer Breiten abtrennen, von grof3er Bedeutung (GORDON,
1986; BROECKER & DENTON, 1989; GORDON et al., 1992).

Im Wechsel der quartdren Warm- und Kaltzeiten haben sich die Umwelt-
bedingungen mehrfach geandert. In den Meeresboden-Sedimenten des
antarktischen Ringozeans sind diese Veranderungen als vielfaltige Signale
gespeichert. Mikropalaontologische und isotopengeochemische Untersu-
chungen von Sedimenten aus verschiedenen Sektoren des ACC lieferten in
den letzten Jahren wichtige Informationen Uber seine palaozeanographische
Entwicklung (u. a. HAYS et al., 1976b; CLIMAP, 1976, 1981, 1984; MORLEY &
HAYS, 1979; PRELL et al., 1980; LABRACHERIE et al., 1989; HOWARD & PRELL,
1992; PICHON et al., 1992; GERSONDE & PATzOLD, 1992; ZIELINSKI, 1993).
Innerhalb dieser Untersuchungen wurden die raumlichen und zeitlichen Ver-
anderungen in der Zusammensetzung planktischer Mikrofossilvergesellschaf-
tungen (Foraminiferen, Radiolarien, Diatomeen und Coccolithen) erfal3t und
zur Rekonstruktion quantitativer Palao-Umweltparameter genutzt. Damit stellen
die Mikropalaontologie sowie die Isotopengeochemie heute einen bedeutenden
Beitrag in der Paldoklimatologie dar.

Im Vordergrund dieser Arbeit stand die Frage, inwieweit sich die hydrogra-
phischen Parameter des Oberflachenwassers im atlantischen Sektor des ACC
wahrend der letzten 140.000 Jahre verandert haben. Um dieser Fragestellung
nachzugehen, werden in dieser Arbeit isotopen-geochemische und mikro-
paldaontologische Untersuchungen an planktischen Foraminiferen kombiniert.

Im einzelnen werden zunéchst die Zusammensetzungen stabiler Sauerstoff-
und Kohlenstoff-Isotope in Gehdusen planktischer Foraminiferen-Arten aus
Oberflachensedimentproben untersucht, um die Lebenstiefen der unter-
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schiedlichen Arten abzuleiten. Durch diese Untersuchungen sollen Arten
identifiziert werden, die sich besonders gut fur Palaoumwelt-Parameter-
Rekonstruktionen aus 880- und 313C-Werten eignen. An 75 Oberflachensedi-
mentproben aus dem subtropischen bis antarktischen Sudatlantik werden
guantitative Faunenanalysen durchgefiihrt, um die Verbreitung planktischer
Foraminiferen zu erfassen sowie einen Referenzdatensatz zur Definition einer
Transferfunktion zu entwickeln.

In drei Sedimentkernen auf einem Nord-Sud-Profil im 6stlichen atlantischen
Sektor des ACC werden die Zusammensetzungen stabiler Sauerstoff- und
Kohlenstoff-Isotope in Gehausen unterschiedlich tief in der Wassersaule
lebender planktischer Foraminiferen-Arten untersucht. Dadurch wird einerseits
eine Stratigraphie fur die Sedimentkerne erarbeitet, andererseits werden
dadurch Umwelt-Parameter, wie z. B. der Paldotemperatur-Gradient in der
obersten Wassersaule, rekonstruiert. In zwei der Sedimentkerne werden an
planktischen Foraminiferen Faunenanalysen durchgefiihrt, um mit der neu
entwickelten Transferfunktion Paldotemperaturen zu berechnen. Durch die
Verknipfung der voneinander unabhangigen &80-Werte mit den berechneten
Transfer-Palaotemperaturen werden letztlich Paldosalzgehalte rekonstruiert.

Die Ergebnisse sollen zum besseren Verstandnis des Zusammenspiels der
einzelnen Umweltparameter beitragen. Ziel der Untersuchungen ist es, aus den
Rekonstruktionen von Paldotemperaturen und Paldosalzgehalten Ver-
anderungen im raumlich-zeitlichen Verteilungsmuster des ozeanischen Fron-
tensystems im dstlichen atlantischen Sektor des ACC abzuleiten.

A2 Planktische Foraminiferen in der Palaozeanographie: Uber-
blick Gber bisherige Arbeiten

Erste detaillierte Beschreibungen planktischer Foraminiferen gibt D ORBIGNY
(ab 1826). Von BRADY (1884) werden wahrend der "CHALLENGER"-Expedition
von 1873-1876 erstmals die geographische Verbreitung sowie die vielfaltigen
Habitate von Foraminiferen beschrieben. Ende des neunzehnten Jahrhunderts
finden MURRAY und RENARD heraus, dal3 die Artenverteilung von planktischen
Foraminiferen im Oberflachenwasser des Meeres an die Wassertemperatur
gekoppelt ist. Daraus wurde die Erkenntnis entwickelt, dal3 sich planktische
Foraminiferen als ozeanographische Klimaindikatoren benutzen lassen
(MURRAY & RENARD, 1891; MURRAY, 1897). Ergebnisse biologischer
Untersuchungen zur Lebens- und Fortpflanzungsweise (Lebenszyklen) von
Foraminiferen veroffentlicht erstmalig RHUMBLER (1911).

Die ersten quantitativen Studien Uber die Verteilung von Foraminiferen in der
Wassersaule und in Oberflachensedimenten sind in den Jahren 1925-27
wahrend der "METEOR"-Expedition im aquatorialen Atlantik betrieben worden.
Dabei wurden regionale Haufigkeits-Unterschiede einzelner Foraminiferen-
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Arten kartiert sowie die Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede von lebenden zu toten
Vergesellschaftungen untersucht (SCHOTT, 1935). Durch Untersuchungen von
Sedimentkernen wurde schon damals festgestellt, dal3 sich die Foraminiferen-
Vergesellschaftungen im Quartéar periodisch geandert haben.

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde die Forschung, besonders in der strati-
graphischen Zonierung, durch die Olindustrie vorangetrieben. Eine Zonierung
fur die niedrigeren Breiten wurde erstmals von BoLLI (1957) an tertidren
Sedimenten in Trinidad erarbeitet. Eine Zusammenfassung der folgenden
stratigraphischen Arbeiten geben KENNETT & SRINIVASAN (1983).

In den 50er Jahren wurde erkannt, dal3 die Zusammensetzung der Sauerstoff-
Isotope im Gehausekarbonat von Foraminiferen als wichtiges Werkzeug in der
Stratigraphie und Paldozeanographie dienen kann (EMILIANI, 1954, 1955,
1966, 1971; SHACKLETON & OPDYKE, 1973). Da die Sauerstoff-Isotopenfraktio-
nierung zwischen Wasser und Kalk temperaturabhéngig ist, konnte MCCREA
(1950) eine Paldaotemperatur-Gleichung zur Rekonstruktion von Oberflachen-
wassertemperaturen entwickeln. Von BE wurden quantitative Studien zur
Verteilung einzelner planktischer Foraminiferen im Atlantik durchgefiihrt. Sie
bilden die Basis fur das Verstandnis der Faunenschwankungen im Quartar (BE,
1959, 1960). Eine Ubersicht und Zusammenfassung Uber die zeitlich
nachfolgenden Arbeiten geben PARKER (1971), BE (1977) und VINCENT &
BERGER (1981). In den sechziger Jahren zeigten Arbeiten Uber die Stabilitat
und Veranderung von Karbonatschalen (BERGER, 1967, 1968, 1970), daf}
Losungsprozesse in der Wassersaule die urspringliche Vergesellschaftung
planktischer Foraminiferen stark verandern kénnen.

Mit Beginn des Deep Sea Drilling Projects ab 1968 wurde die stratigraphische
und paldozeanographische Forschung durch die Untersuchungen von Fora-
miniferen erheblich intensiviert. In groRem Umfang wurden weltweit biostrati-
graphische Arbeiten, paldomagnetische Untersuchungen und absolute radio-
metrische Altersbestimmungen durchgefihrt.

Von IMBRIE et al. (1984) und MARTINSON et al. (1987) wurden normierte
Standard-Sauerstoff-lsotopenkurven verdéffentlicht, welche die unterschied-
lichen Zusammensetzungen der Sauerstoff-Isotopen des Meerwassers im
Glazial-Interglazial-Wechsel widerspiegeln. Diese Standardkurven wurden an
den orbitalen Milankovitch-Zyklen, welche das globale Klima steuern, zeitlich
geeicht. Durch die graphische Korrelation mit diesen Standard-Sauerstoff-
Isotopenkurven werden seitdem Alterszuordnungen vorgenommen (PISIAS et
al., 1984; PRELL et al., 1986).

Anfang der siebziger Jahre gelang es IMBRIE & KIPP (1971) durch ein statist-
isches Verfahren Foraminiferen-Vergesellschaftungen mit der sie umgebenden
Hydrographie zu korrelieren und durch eine Regressionsgleichung
Palaotemperaturen zu rekonstruieren (Transferfunktions Technik). Seit seiner
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Einfihrung wird dieses Verfahren hauptsachlich in niedrigeren und mittleren
Breiten zur paldozeanographischen Rekonstruktion genutzt (u. a. Kipp, 1976,
GARDNER & HAYS, 1976; THIEDE, 1977; PuJoL, 1980; CROWLY, 1981; MOLFINO
et al., 1982; PFLAUMANN, 1985, 1986). Im Rahmen des CLIMAP-Projektes
wurden durch Transferfunktionen die ozeanographischen Verhdltnisse im
Weltozean wahrend des letzten glazialen Maximums sowie wahrend des
Klimaoptimums vor ca. 125 ka (ka = 1.000 Jahre) rekonstruiert (CLIMAP, 1976,
1981, 1984).

Anfangs wurden planktische Foraminiferen hauptséchlich aus geowissen-
schaftlichen Fragestellungen heraus untersucht. Erst seit den siebziger Jahren
wird auch zunehmend den biologischen Fragestellungen mit Feldversuchen,
Laborkulturen und Genuntersuchungen nachgegangen. Eine Zusam-
menfassung dieser biologischen Untersuchungen in Bezug auf Lebenszyklus
und Okologie planktischer Foraminiferen geben HEMLEBEN et al. (1989).

Palaozeanographische Rekonstruktionen des Sudatlantischen Ozeans durch
isotopen-geochemische und mikropaldontologische Untersuchungen von
planktischen Foraminiferen waren bisher hauptsachlich auf die tropischen und
subtropischen Gebiete begrenzt (u.a.: MiX et al., 1986a, 1986b; CURRY &
CROWLY, 1987; MCINTYRE et al., 1989; OPPO & FAIRBANKS, 1989; MEINECKE,
1992). In der jungsten Vergangenheit werden diese paldozeanographischen
Rekonstruktionen zunehmend auf subantarktische und antarktische Gebiete
ausgedehnt (u.a.: BARD et al., 1990; CHARLES & FAIRBANKS, 1990; MORTLOCK
et al.,, 1991). Ein Modell der paldaozeanographischen Zirkulation wahrend des
letzten glazialen Maximums stellten RAVELO et al. (1990) vor. OBERHANSLI et
al. (1992) zeigten an Sedimentfallenmaterial aus dem d&stlichen Sudatlantik,
daRR sich die Foraminiferen-Vergesellschaftungen eindeutig mit den hydro-
graphischen Parametern andern.

Die Rekonstruktion hydrographischer Parameter aus Datenmaterial, welches
an planktischen Foraminiferen gewonnen wurde, beschrankte sich bisher
hauptsachlich auf die Temperatur. In der jingsten Vergangenheit ist es aber
durch die Kombination von verschiedenen Methoden gelungen, auch den
Salzgehalt zu rekonstruieren (im Nordatlantik: DUPLESSY et al., 1991 und
SARNTHEIN et al., 1992; im ndrdlichen Indik: ROSTEK et al., 1993; im Sudat-
lantik: diese Arbeit).
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A 3 Untersuchungsgebiet

A 3.1 Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt im stidlichen Teil des Sudatlantiks und im sud-
lich angrenzenden atlantischen Sektor des polaren Ringozeans, welcher die
gesamte Antarktis umspannt (Abb. 1).

60°W 40° 20° 0° 20°E
' ' : . ' 20°S
. Angola-
Brasil-
Backen Becken Afri
30°8
L A0"
Argentinien- has-
Becken Subantarktische Fmﬁ%m
50°S _
Antarktische Polarfront =~
-~ ] - 60°S
~ Antarktische _
4% Halbinsel Beprobungsgebiet
oW 507 30° 10° 10°E

Abb. 1: Ubersichtskarte (iber das Untersuchungsgebiet im Sudatlantik und im atlantischen
Sektor des Sudpolarmeeres. Ozeanische Fronten nach PETERSON & STRAMMA
(1991), vgl. A 3.2.

Die Topographie des Meeresbodens in der Untersuchungsregion wird durch
funf Tiefsee-Becken gepréagt, die durch mehrere Rickensysteme voneinander
getrennt werden (Abb. 2). Die Tiefsee-Becken erreichen durchschnittliche
Wassertiefen von 5.500 m, wahrend die Riuckensysteme im Schnitt bis etwa
2.000 m unter die Wasseroberflache aufragen. Das grof3te Rickensystem ist
dabei der Mittelatlantische Rucken. Er durchzieht den gesamten Atlantik in
Nord-Siud-Richtung und teilt den Sudatlantik in einen westlichen und dstlichen
Teil, bevor er bei etwa 50° S in den nach Osten streichenden Sudwest-
Indischen Rucken Ubergeht.
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A 3.2 Hydrographie

Das Stromungsmuster des Oberflachenwassers im Sidatlantik wird durch die
von atmosphéarischen Druck-Gradienten verursachte Windzirkulation bestimmt.
Im Gegensatz dazu werden die Tiefen- und Bodenwassermassen durch
thermohaline Prozesse angetrieben. Die Oberflachenwassermassen im
Untersuchungsgebiet lassen sich in zwei grof3raumige Stromsysteme gliedern
(Abb. 2). Der nordliche Sudatlantik wird durch den antizyklonisch stromenden
subtropischen Wirbel gepragt, der heute wesentlich zum meridionalen
Warmetransport iber den Aquator hinweg nach Norden beitragt. Der stidliche
Sudatlantik mit dem angrenzenden atlantischen Sektor des Sudpolarmeeres
wird durch die Wassermassen des krétigsten Strombandes der Erde, des ACC,
bestimmt. Nachfolgend werden die Hydrographie des Subtropischen Wirbels,
des ACC sowie deren Bedeutung innerhalb der globalen Zirkulationszelle
beschrieben:

Subtropischer Wirbel (SG: Subtropical Gyre)

Der SG wird durch das Zusammenspiel von Siud-Sudost Passatwinden im
Norden und Westwinden im Suden angetrieben. Der SG setzt sich aus ver-
schiedenen Einzelstrombandern zusammen (PETERSON & STRAMMA, 1991).
Der Benguela-Strom umfal3t dabei die nach Norden und Nordwesten
flieBenden Oberflachenwassermassen zwischen 15 und 35° S (REID, 1989;
STRAMMA & PETERSON, 1989). Er wird aus den relativ warmen salzreichen
Oberflachenwassermassen des Sidatlantik-Stromes sowie aus dem kélteren,
salzéarmeren Subarktischen Oberflachenwasser und dem kalten salzarmen
Antarktischen Zwischenwasser, welche beide aus dem Bereich des ACC
stammen, gespeist (PICKARD & EMERY, 1990; SHANNON et al., 1990).
Zusatzlich  wird durch den Agulhas-Strom in Form von Eddies warmes
Oberflachenwasser aus dem Indik eingebracht (GORDON, 1985; LUTJEHARMS,
1989; SHANNON et al., 1990, GORDON & Haxby, 1990; GORDON et al., 1992).
Der Benguela-Strom teilt sich bei 30° S in einen warmen nordwestlich
flieBenden ozeanischen Strang sowie in einen kélteren kistenparallel nach
Norden fliessenden Teil. Diesem Benguela-Kiusten-Strom wird durch Auftrieb
relativ kaltes nahrstoffreiches Sidatlantisches Zentralwasser beigemengt
(SHANNON, 1966; SCHELL, 1970; LUTJEHARMS & VALENTINE, 1987). Im
Sudaquatorial-Strom lassen sich die Wassermassen aus dem ozeanischen
Teil des Benguela-Stromes weiter verfolgen (STRAMMA, 1991; PETERSON &
STRAMMA, 1991). Seine Oberflachenwassermassen flieBen zwischen 25° S
und 10° S Richtung Nordwesten und Westen. Er ist die am sudlichsten
flieBende Wassermasse des Aquatorial-Stromsystems, welches sich im
Bereich bis 10° N in verschiedene Strom- und Gegen-Strombéander mit Ost-
West gerichteter Fliel3richtung gliedert. Der Sudaquatorial-Strom teilt sich bei
30° W in 3 Stréange auf (STRAMMA, 1991). Der grof3te Teil flie3t als Nordbrasil-
Strom in nordwestlicher Richtung tber den Aquator. Ein kleinerer Strang flieR3t
als Sudaquatorial-Gegen-Strom nordlich 10° S in Richtung Osten. Der dritte
Strang wird vor der Kiste Sidamerikas nach Sudwesten abgelenkt und fihrt
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seine warmen, salzreichen Wassermassen bei 23° S dem Brasil-Strom zu
(STRAMMA et al., 1990). Im Bereich sudlich 35° S und westlich 50° W stolRen
die in norddstlicher Richtung flieBenden kalten, salzarmen Wassermassen des
Falkland-Stromes auf den Brasil-Strom (REID, 1989; GORDON, 1989). Der
Falkland-Strom wird von Subantarktischem Oberflachenwasser, welches durch
die Drake-Passage aus dem Pazifik in den Atlantik fliel3t, gespeist (EMERY &
MEINCKE, 1986). Zusammen mit dem Falkland-Rickstrom flie3t der Brasil-
Strom in Form von abgeschnittenen Wirbeln weiter sidwarts. Zusatzlich kommt
es im komplexen Mischungsbereich beider Strome zum ZufluR von SulRwasser
aus dem Rio de la Plata (GORDON, 1981, 1989; GORDON & GREENGROVE,
1986; PETERSON & WHITWORTH IIl, 1989). Der so modifizierte Brasil-Strom
kann bis etwa 46° S verfolgt werden, bevor ein Teil seiner Wassermassen
durch die Subtropische Front (Subtropische Konvergenz) abgelenkt, entlang
der Brasil-Strom Front in norddstlicher Richtung zurtckfliet (STRAMMA &
PETERSON, 1990). Das sudlichste Stromband des SG ist der Sudatlantik-
Strom, welcher durch die Subtropische Front vom ACC abgegrenzt wird
(STRAMMA & PETERSON, 1990). Dabei umfal3t der Sudatlantik-Strom die mit
geringer Geschwindigkeit nach Osten flieBenden Oberflachenwassermassen
zwischen 35° S und 40° S und wird im Westen von Wassermassen aus der
Mischungszone des Falkland- und Brasil-Stromes gespeist. Dieses relativ
warme und salzreiche Sudatlantische Subtropische Oberflachenwasser mischt
sich  zum Teil mit dem k&lteren salzdrmeren Subantarktischen
Oberflachenwasser und bildet dadurch das Sidatlantische Zentralwasser
(PETERSON & STRAMMA, 1991; DUNCOMBE RAE, 1991; PETERSON &
WHITWORTH Ill, 1989; LUTJEHARMS & VALENTINE, 1987). Im ostlichen Sid-
atlantik bildet das Sudatlantische Subtropische Oberflachenwasser zusammen
mit dem Sidatlantischen Zentralwasser eine Quelle des Benguela-Stromes
und schliel3t damit die Zirkulation des SG.

Antarktischer Zirkumpolar-Strom  (ACC: Antarctic Circumpolar Current)

Der ACC umfal3t die ostwarts um die Antarktis flieRenden Wassermassen und
wird durch die Westwinddrift angetrieben. Sie entsteht durch das Zusammen-
spiel der subtropischen Hochdruckzone zwischen 15 und 35° S sowie dem
sudpolaren Tiefdruckgurtel zwischen 60 und 70° S. Im Arbeitsgebiet wird der
ACC im Norden durch den SG und im Suden durch die zyklonisch flieRenden,
sehr kalten salzarmen Wassermassen des Weddell-Wirbels begrenzt. Der
ACC gliedert sich in drei zonal verlaufende Strombander, die durch ozeanische
Frontensysteme voneinander abgegrenzt sind (Abb. 2). Diese Frontensysteme
bilden Grenzen  zwischen Strombandern mit  charakteristischen
Oberflachentemperaturen und Salzgehalten. An den beiden nérdlichen
Fronten (Subtropische und Subantarktische Front) zeichnen sich markante
Temperatur- und Salinitatsspringe ab (LUTJEHARMS & VALENTINE, 1984),
wobei die Subtropische Front die gréf3ten Gradienten aufweist (Abb. 3, Tab. 1).
Die Temperatur- und Salzgehalts-Gradienten unterliegen saisonalen
Schwankungen von zwei bis drei Breitengraden (LUTJEHARMS, 1985; HELLMER
et al., 1985). Die Antarktische Polarfront ist durch die 2 °C-lsotherme
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Tab. 1: Zonen und Fronten im atlantischen Sektor des ACC. Angegeben sind die mittleren
Gradienten an den Fronten und die mittleren Oberflachenwassertemperaturen und -
salzgehalte in den Zonen. (LUTJEHARMS & VALENTINE, 1984, 1987; LUTJEHARMS,
1985; HELLMER et al., 1985; EMERY & MEINCKE, 1986)

Zone Eront Temperatur Salzgehalt
%) Hub (0] Hub
Subtropischer
Wirbel (SG) >15°C > 35,4 %o
Subtropische
Front (STF) ca. 7°C ca. 1,2 %o
Subantarktische 9.0 ° bis 33.9 %o bis
Zone (SAZ) 10,6 °C 34.1 %
Subantarktische
Front (SAF) ca. 4°C ca. 0,22 %o
Polarfrontzone 2.0 ° bis ca. 33.9 %o
(PF2) 5,1 °C
Antarktische
Polarfront (APF) ca. 1,8°C
Antarktische
Zone (AZ) <2°C ca. 33,9 %o

in 200 m Wassertiefe definiert. Anderungen des Salzgehaltes an dieser Front
werden nicht beobachtet (Tab. 1).

Im Bereich des ACC werden verschiedene Wassermassen mit charakteri-
stischen Temperaturen, Salzgehalten gebildet (Tab. 1). Entsprechend den
atmospharischen Temperaturen werden die Wassermassen nach Siden hin
immer kalter und dichter. An den Fronten taucht das jeweils dichtere, sud-
lichere Oberflachenwasser unter die weiter nordlich gelegenen Oberflachen-
wassermassen ab (Abb. 4). So sinkt innerhalb der Polarfrontzone das in der
Antarktischen Zone gebildete kalte salzarme Antarktische Oberflachenwasser
ab. Durch komplexe Mischungsprozesse in der die Antarktis umspannenden
Polarfrontzone entsteht das Antarktische Zwischenwasser, welches durch sein
Salinitdtsminimum noch weit nach Norden bis in den tropischen Sidatlantik zu
verfolgen ist. (PIOLA & GEORGI, 1982; TSUCHIYA, 1989; PICKARD & EMERY,
1990; WHITWORTH I, 1988). Das Subantarktische Oberflachenwasser taucht
an der Subtropischen Front unter das Sidatlantische Zentralwasser, welches
durch die Mischung von Sidatlantischem Subtropischem Oberflachenwasser
mit Subantarktischem Oberflachenwasser entsteht.

SG und ACC innerhalb der globalen Zirkulationszelle

Der SG stellt insgesamt einen wichtigen Teil der globalen Zirkulationszelle,
welche heute warmes Oberflachenwasser in den Nordatlantik transportiert. Das
Wasser wird dort durch die niedrigen atmosphéarischen Temperaturen
abgekuhlt, sinkt aufgrund seiner gréf3eren Dichte ab und bildet damit das

10
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Abb. 4: Schematisierte Verteilung der Wassermassen in den obersten 2000 m des Sid-
atlantiks. Das dargestellte Nord-Sud-Profil verlauft westlich des Mittelatlantischen
Rickens (vereinfacht nach PETERSON & WHITWORTH Ill, 1989; teilweise
verandert). Die Abkirzungen der Zonen und Fronten sind in Tab. 1 erklart.
Abkiirzungen der Wassermassen:

AASW: Antarktisches Oberflachenwasser

AAIW: Antarktisches Zwischenwasser

NADW: Nordatlantisches Tiefenwasser

SACW: Sidatlantisches Zentralwasser

SASSW: Sidatlantisches Subtropisches Oberflachenwasser
SASW: Subantarktisches Oberflachenwasser

(U)CDW: (Oberes) Zirkumpolares Tiefenwasser

Nordatlantische Tiefenwasser (NADW). Das NADW durchstrémt den gesamten
Atlantik nach Suden (WARREN, 1981) und wird anschlielend durch den ACC in
den Indischen und Pazifischen Ozean verfrachtet. Der zum Massenausgleich
notwendige Rickstrom erfolgt durch Oberflachenwassermassen, die zum einen
durch den warmen Agulhas-Strom aus dem Indik (Warmwasserroute) und zum
anderen durch die kalten Wassermassen des Falkland-Stroms aus dem Pazifik
(Kaltwasserroute) herangefihrt  werden. Die Bedeutung beider
Ruckstromrouten wird in der ozeanographischen Literatur kontrovers diskutiert
(GORDON, 1986; RINTOUL, 1991). Der Sudatlantik ist daher eines der
wichtigsten Ozeangebiete fir den Austausch von tiefen und oberflachennahen
Wassermassen.

Von BROECKER (1984, 1987) wurde beschrieben, dal3 Verdnderungen inner-
halb der globalen Zirkulationszelle zu ausgepragten Klimaveranderungen im
Quartar gefuhrt haben. Die Ursache fir die Verringerung oder Unterbrechung
des meridionalen Warmetransports sowie der Produktion von NADW ist
moglicherweise in einem verringerten oder unterbundenen Wassermassen-
austausch zwischen dem Atlantik und dem Indik (Warmwasserroute) bzw. dem

11
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Pazifik (Kaltwasserroute) zu suchen. Diese Prozesse kénnten die Folge einer
veranderten Lage der ozeanischen Frontensysteme des ACC gewesen sein.
Moglicherweise war die Subtropische Front zu Glazialzeiten soweit nach
Norden verschoben, dal3 sie den Wassermassenaustausch zwischen Indik und
Atlantik stark eingeschrankt, oder sogar unterbunden hatte (Modell von
GORDON, 1986). Innerhalb dieser Arbeit wird daher versucht abzuschétzen, ob
und wie weit sich die ozeanographischen Frontensysteme des ACC in den
guartaren Kaltzeiten nach Norden verlagert hatten.

A 3.3 Holozane Sedimentbedeckung

Das Arbeitsgebiet umfalt Regionen mit sehr unterschiedlichen rezenten Sedi-
mentbedeckungen (Abb. 5). Im mittleren und 6stlichen Stdatlantik dominieren
Kalkschlamme, wéhrend sich die Sedimente des westlichen Sidatlantiks
Uberwiegend aus Tonen zusammensetzen (BERGER, 1974; BISCAYE et al.,
1976; PETSCHIK & KUHN, 1994). Der Meeresboden im atlantischen Sektor des
antarktischen Ringozeans ist dagegen Uberwiegend mit biogenen Opal-
schlammen bedeckt. Dabei ist die Sedimentzusammensetzung abhangig von
der Produktion biogener Komponenten im Oberflachenwasser und deren
Erhaltung auf dem Weg durch die Wassersaule sowie vom Eintrag terrigener
Komponenten (ELLIS & MOORE, 1973; THUNELL, 1982; BALSAM & McCoy,
1987).

Die pelagische Sedimentation entlang der Rickensysteme (vgl. A 3.1) wird
Uberwiegend durch die Produktion und Ablagerung biogener Karbonate be-
stimmt. Diese Karbonate sind im wesentlichen durch Gehause planktischer
Foraminiferen, und im nordlichen Beprobungsgebiet, nérdlich der STF,
zusatzlich durch Bruchsticke von Coccolithophoriden aufgebaut. Im Norden
des Beprobungsgebietes liegen die Karbonatgehalte Gber 90 % (VINCENT &
BERGER, 1981). Nach Suden hin nimmt der Karbonatgehalt bis auf ca. 15 %
ab. Der Anteil des biogenen Opals, welcher hauptsachlich durch Diatomeen
und Radiolarien aufgebaut wird, nimmt entsprechend zu. Im sogenannten
Opalgurtel, welcher sich im Stiden an das Beprobungsgebiet anschlief3t, sind
die Sedimente fast ausschlief3lich aus biogenem Opal aufgebaut (DEMASTER,
1981).

Der primare Anteil biogener Karbonatkomponenten verandert sich durch
Ldsungsprozesse in Abhangigkeit von Wassertiefe, Hydrographie und Abbau
organischer Substanz. Kommen die Karbonatkomponenten unterhalb der
Lysokline (im Mittel zwischen 3500 und 4000 m Wassertiefe) zur Ablagerung
(BERGER, 1970), werden zuerst schwach kalzifizierte Gehduse und Schalen
weggelost (BERGER et al., 1982). In gréReren Wassertiefen nimmt die C032' -
Untersattigung zu und zwischen 4000 und 5000 m wird die Kalzit-Kompen-
sationstiefe erreicht (BERGER & WINTERER, 1974). In diesen mittleren Tiefen
der Tiefsee-Becken (vgl. A 3.1) kommt es dann nur noch zur Ablagerung von
biogenem Opal und terrigenen Komponenten. Zu ahnlichen Karbonat-

12
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Abb. 5: Schematisierte Verteilung der holozdnen Sedimentbedeckung im Arbeitsgebiet
(nach BARRON & WHITMAN, 1981, teilweise verandert). Ozeanische Fronten nach
PETERSON & STRAMMA (1991), vgl. A 3.2.

Ldsungsprozessen kann es auch bei geringeren Wassertiefen kommen, wenn
erhdhte Primarproduktivitat, mit nachfolgendem Abbau organischer Substanz in
der Wassersaule, zur Anreicherung von CO, und damit zur Untersattigung von
CcO 32' fuhrt. Im Untersuchungsgebiet fuhrt dieser Prozel3 zeitweilig am
namibischen Kontinentalhang zu Karbonatlésung.

Im Sddatlantik liegen die rezenten Sedimentationsraten im Mittel unter
4 cm/ka (BALsSAM & McCoy, 1987). Auf den Riickensystemen gehen sie jedoch
zurick und liegen zum Teil unter 2 cm/ka. Sedimentationsraten um
6 cm/ka werden entlang der Kontinentalhange durch die Kombination von er-
hohter biogener Produktion und vermehrtem &olischem Eintrag erreicht. Sud-
lich der Polarfront, im Opalgirtel, liegen die Sedimentationsraten durch die
extrem hohe biogene Produktion bei bis zu 50 cm/ka (DEMASTER, 1981;
GERSONDE & PATzOLD, 1992). HoOchste Sedimentationsraten mit bis zu
200 cm/ka werden vor FluBmindungen beobachtet (SCHNEIDER, 1991;
GINGELE, 1992).
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B MATERIAL UND METHODEN

B1 Probenentnahme und Aufbereitung

Fur die vorliegende Arbeit stand Probenmaterial von acht Expeditionen mit den
Forschungsschiffen "POLARSTERN" und "METEOR" aus dem Zeitraum
zwischen 1987 und 1992 zur Verfigung (Tab. 2). Insgesamt wurden Sedimente
von 79 Oberflachen- und drei Kernpositionen bearbeitet (Abb. 6). Die
Positionen der Sedimentproben sind im Anhang angegeben (Tab. 17).

Tab. 2: Auflistung der Expeditionen, in deren Verlauf das bearbeitete Sedimentmaterial
gewonnen wurde (Abkirzungen siehe Tab. 1).

Expeditionen  Gebiet Sedimentproben Fahrtberichte

mit FS "POLARSTERN" Oberflachen/Kerne

ANT VI/3 sudlich der APF 1 FUTTERER, 1988
12.1987-3.1988

ANT VIII/3 Frontengebiet des 13 2 GERSONDE &
11.1989 ACC (atlant. Sektor) HEMPEL, 1990
ANT IX/4 Sidost Atlantik und 17 1 BATHMANN et. al.,
3.-5.1991 ACC (atlant. Sektor) 1992

ANT X/4 Frontengebiet des 11 LEMKE, 1994
5.-8.1992 ACC (atlant. Sektor)

ANT X/5 Scotia Sea 11 GERSONDE, 1993
8.-9.1992

ANT X/6 PFZ und AZ im ACC 6 BATHMANN et. al.,
9.-11.1992 (atlant. Sektor) 1994

mit FS "METEOR"

M 20/2 Sudost-Atlantik 9 SCHULZ et al., 1992
12.1991-2.1992

M 23/1 Aquatorialer 11 BLEIL et al., 1994
2.1993 Siudatlantik

Von den 79 Oberflachensedimentproben wurden 59 Proben isotopisch und 75
faunistisch bearbeitet. Die Proben wurden Uberwiegend mit dem Multicorer
(MUC), und dem Minicorer (MIC), zum Teil auch mit dem Grol3kastengreifer
(GKG) gewonnen. Mit diesen Geraten, in besonders hohem Mal3e mit dem
MUC und dem MIC, werden weitestgehend ungestdrte Sedimentoberflachen-
proben gewonnen (BARNETT et al., 1984; WEAVER & SCHULTHEISS, 1990). Die
Gute dieser Proben laR3t sich schon daran erkennen, dal3 haufig noch Benthos
in Lebendstellung und eine Phytodetritus-Lage knapp Uber der Sediment-
oberflache erhalten ist. Diese "fluffy layer" stellt eine bodennahe, etwa 1 cm
messende Schicht aus unvollstandig abgebauter organischer Substanz dar
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B MATERIAL UND METHODEN

(BILLETT et al., 1983; THIEL, 1988/89). Nachdem die Gerate wieder an Bord
gehievt waren, wurden ein bis zwei mit Sediment gefullte PVC-Rohre (0 6 cm
oder O 10 cm) beprobt. Dazu wurden die obersten 0,5 cm bzw. der oberste cm
von der Sedimentoberflache (ca. 20 cm?2) mit einem Messer abgehoben. Die
feuchten Proben wurden in 10 ml Polysteroldosen verpackt, beschriftet und bis
zur weiteren Aufbereitung im Kihlraum bei 4 °C gelagert.

Auf einem Nord-Sud-Profil zwischen Afrika und der Bouvet-Insel wurden drei
Kerne isotopisch und zwei Kerne davon faunistisch bearbeitet. Zur Gewinnung
weicher Sedimente werden Kerngerate wie das Kolbenlot und das Schwerelot
eingesetzt. Nahere Beschreibungen zum Einsatz dieser Kerngeréte geben u. a.
CORDES (1990) und MELLES (1991). Nach Hieven des Gerates an Bord des
Schiffes wurden die mit Sedimenten gefillten PVC-Rohre in Meterstiicke
geschnitten, beschriftet und bis zur weiteren Bearbeitung bei 4 °C gelagert. Der
Sedimentkern PS2076-3 wurde bereits an Bord von FS "POLARSTERN"
geoffnet, wahrend die zwei anderen Sedimentkerne (PS1754-1, PS1768-8) erst
im Labor des Alfred-Wegener-Instituts bearbeitet wurden. Die Proben wurden
in einem kontinuierlichen Abstand von 5 bzw. 10 cm entnommen. In Bereichen
mit markanten lithologischen Wechseln wurde der Probenabstand verkirzt.
Aus den ca. 1,5 cm breiten Beprobungshorizonten wurden mittels Spritze und
Spatel parallele Proben fur sedimentologische und mikropaldontologische
Untersuchungen genommen. Die Probenmenge fir die faunistische und
isotopische Bearbeitung planktischer Foraminiferen betrug ca. 35 cms.

Die weitere Aufbereitung der Oberflachen- und Kernproben war identisch. Zum
Abtrennen der Silt- und Tonfraktion wurde die Probe mit einem weichen
Wasserstrahl Uber einem 63 um Sieb geschlammt. Der Probenriickstand wurde
mit etwas entsalztem Wasser gewaschen und bei 50 °C getrocknet. Zur
weiteren Bearbeitung wurden die Proben, je nach verbliebener Menge, in 10
bis 50 ml groRe Schnappdeckelglaser abgefillt, beschriftet und trocken ge-
lagert.

B 2 Untersuchung der stabilen Sauersto ff- wund Kohlenstoff-
Isotopenverhaltnisse

Im Arbeitsgebiet weisen die pelagischen Sedimente, abhangig von der geo-
graphischen Breite, sehr unterschiedliche, nach Siden hin abnehmende
Karbonatgehalte auf. Das Karbonat wird Uberwiegend von Gehausen ver-
schiedener planktischer Foraminiferen-Arten (Taxonomie im Anhang: H 2)
aufgebaut. Diese Foraminiferen zeichnen in ihrem Gehausekarbonat die
isotopische Zusammensetzung des sie umgebenden Meerwassers mit seinen
gelosten Substanzen auf. Durch Messungen mit einem Massenspektrometer
wurden die Haufigkeitsverhaltnisse stabiler Sauerstoff-Isotope (180/160) und
Kohlenstoff-Isotope (}3C/12C) bestimmt.
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B 2.1 Auswahl und Auslesen der Foraminiferen-Arten und -Morphotypen

In den Oberflachenproben wurden an planktischen Foraminiferen-Arten und
-Morphotypen Isotopen gemessen, um die durchschnittlichen Lebens- und
Kalzifizierungstiefen der unterschiedlichen Arten im ACC zu bestimmen. Die
Temperaturen des Oberflachenwasser nehmen im Arbeitsgebiet nach Suden
hin ab (vgl. A 3.2). Bedingt durch diese Abnahme sinkt die Artendiversitat der
planktischen Foraminiferen von durchschnittlich 25 Arten im Norden auf etwa 2
Arten im Suden (vgl. BE, 1977; VINCENT & BERGER, 1981). Informationen Uber
die durchschnittlichen Lebens- und Kalzifizierungstiefen der unterschiedlichen
Arten im ACC werden bendtigt, um Isotopenmessungen an Foraminiferen aus
Sedimentkernen entsprechend paldozeanographisch interpretieren zu kénnen.

Die isotopische Zusammensetzung des Gehausekarbonats von Foraminiferen
andert sich mit der Wassertemperatur sowie mit der Kammeranzahl und damit
auch mit der GehausegrofRe. Dabei wird die Abweichung vom thermodynam-
ischen Gleichgewicht zu der Isotopenzusammensetzung des Meerwassers
bzw. des im Wasser gelosten CO, beim Gehauseaufbau als Vitaleffekt be-
zeichnet (UREY et al., 1951). Um den Isotopeneinbau der unterschiedlichen
Arten und Morphotypen mit ihren verschiedenen Gehausegréf3en charakteri-
sieren zu kénnen, wurden die Proben in funf GrélRenklassen trocken gesiebt
(Tab. 3) und anschlieBend gemessen. Eine Aufstellung aller isotopisch bear-
beiteten Foraminiferen gibt Tab. 4.

Tab. 3: GroRRenklassen-Einteilung der bearbeiteten Sedimentproben:

GrofRenklassen (Fraktionen)
F.1 F.2 F.3 F.4 F.5
> 400 pm 315-400 pm 250-315 pm 200-250 yum | 125-200 pm

Aus den Sedimentkernen wurden zur stratigraphischen Einstufung sowie zur
Salinitats- und Temperatur-Gradientberechnung nur wenige Arten ausgelesen.
Dabei wurden jene Arten bertcksichtigt, die nach den Untersuchungen der
Oberflachenproben in unterschiedlichen Wassertiefen leben (vgl. C 1.1).
AulRerdem mufdten die Arten kontinuierlich Gber die gesamte Kernlange ver-
treten sein. Im Kern PS1768-8 traf dies nur fur N. pachyderma (sinistral) zu,
wahrend aufgrund héherer Wassertemperaturen an den Positionen der weiter
nordlich gewonnenen Sedimentkerne mehrere Arten kontinuierlich Uber die
gesamte Kernlange vertreten waren. Eine Ubersicht Uber die ausgelesenen
Arten in den bearbeiteten Sedimentkernen gibt Tab. 5. Dabei wurden bei den
Arten G. bulloides und N. pachyderma Gehause der GroRenklasse F. 4 und bei
G. inflata Gehause der Grof3enklasse F. 3 ausgelesen (zur GroRRenklasse siehe
Tab. 3). Diese GroRRenklassen wurden ausgewahlt, um eine Vergleichbarkeit
mit Literaturdaten zu erreichen.
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Tab. 4: Zusammenstellung der isotopisch bearbeiteten Arten und Morphotypen in den
Oberflachensedimenten, eingeteilt in GrofRenklassen. (zur Taxonomie der aufge-
fuhrten Arten siehe Anhang H 2):

Planktische Foraminiferen GroRRenklasse
Art bzw. Morphotyp F.1 F.2 F.3 F.4 k.5
Globigerina bulloides X X X | X X
Globigerinella aequilateralis X X X | X
Globigerinella calida X X X
Globigerinita glutinata X X | X X
Globigerinoides conglobatus X X
Globigerinoides ruber (weild) X X X | X X
Globigerinoides sacculifer X X X | X X
Globigerinoides sacculifer (sac.) X X X
Globorotalia crassaformis X X X | X X
Globorotalia hirsuta X X X | X X
Globorotalia inflata X X X | X X
Globorotalia menardii X X X | X
Globorotalia scitula X X X | X X
Globorotalia truncatulinoides (dextral) X X X | X
Globorotalia truncatulinoides (sinistral) X X X | X X
Globorotalia tumida X X X | X X
Neogloboquadrina dutertrei X X X | X
Neogloboquadrina pachyderma (dextral) X | X X
Neogloboquadrina pachyderma (sinistral) X X | X X
Orbulina bilobata X X
Orbulina universa X X X | X
Pulleniatina obliquiloculata X X X
Sphaeroidinella dehiscens X
Turborotalita quinqueloba X

Nach dem Sieben der Oberflachen- und Kernproben wurde der verbleibende
Siebinhalt jeder Fraktion auf eine Ausleseschale geschittet. Unter einem
ZEISS-Stereomikroskop SV8 wurden bei einer 16 bis 64-fachen Vergroél3erung
die Gehause mit einer leicht eingewachsten Prapariernadel enthommen.
Soweit vorhanden, wurden in jeder Fraktion jeweils die gré3ten Exemplare
einer Foraminifere ausgelesen, um korngréRenabhangige Variationen der
Isotopenwerte zu minimieren (CURRY & MATTHEWS, 1981; WEFER et al., 1983;
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Tab. 5: Auswahl der Arten fur die Analyse stabiler Isotopen in den Sedimentkernen
(Lokationen der Kerne siehe Abb. 6).

Sedimentkerne Foraminiferen-Arten
N. pachyderma| G. bulloides G. inflata
sinistral dextral
PS2076-1/3 X X X
PS1754-1 X X X
PS1768-8 X

OPPO & FAIRBANKS, 1989). Es wurde besonderer Wert auf intakte saubere
Gehause gelegt, die keine sekundaren Kristallaufwachsungen zeigten. Fir die
Messung wurden je nach Art bzw. Morphotyp und Gréfl3enklasse zwischen
einem und 20 Gehausen ausgelesen. Auf eine Saduberung der Foraminiferen
vor der Messung wurde verzichtet, da noch eventuell vorhandene organische
Substanz keinen signifikanten Einflu3 auf die Messung im Massenspektrometer
hat (GANSSEN, 1983; WEFER, 1985). Fir eine reproduzierbare Messung
wurden etwa 30-50 ug Gehausekarbonat bendtigt.

B 2.2 Praparation der Proben und Messung der Isotopen

Die Praparation der Proben erfolgte mit einer automatischen Karbonatpréapa-
rationsanlage (FINNIGAN), die direkt an ein Massenspektrometer (FINNIGAN,
MAT 251) angekoppelt ist. Durch die Reaktion mit 100 %iger Orthophosphor-
saure (H3PO,) wurde das Karbonat innerhalb von 4 Minuten bei 75 °C in
einem, mit demineralisiertem Wasser gereinigten, glasernen Reaktionsgefaf}
nach folgendem Reaktionsschema zersetzt:

CaCO, +H;PO, 00 CaHPO, +H,0 + CO, [ [Formely]

Das in der Reaktion freigesetzte CO,-Gas wurde in zwei Kihlfallen von
Wasserresten gereinigt und anschliel3end Uber eine Kapillare in das Gas-
massenspektrometer eingelassen. Die gemessenen Isotopenverhaltnisse
werden als relative Abweichung zum internationalen PDB-Standard (Pee-Dee
Belemnite; CRAIG, 1957) in % angegeben. Der PDB-Standard ist das Karbonat
eines Kreidebelemniten (Belemnitella americana) der Pee-Dee-Formation in
North Carolina, USA. Dieser Orginal-Standard ist schon seit langerer Zeit
erschopft, so dal heute andere Karbonat-Standards (NBS Nr. 17, NBS Nr. 18,
usw., National Bureau of Standards) als Referenzsubstanz dienen. Die auf das
PDB-Karbonat normierte Skala wurde 1985 auf einer Tagung der inter-
nationalen Atomenergiebehérde in Wien neu definiert (V-PDB, Vienna, O"NEIL,
1986). Zur Vereinfachung wird aber weiterhin vom PDB-Standard gesprochen.
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R -R
Bprope (%o) = —Crpr— SRS 1000 [Formel]
Standard
18 13
mitt R = O C

=160 oder 2C

Die Karbonatpraparation und die sich anschlie3ende Isotopenmessung wurde
gegen CO,-Gas aus der Reaktion von NBS Nr. 19-Standard geeicht. CO,-Gas
aus der Reaktion mit NBS Nr. 20-Standard (Solnhofer Plattenkalk) diente als
laborinterner Kontrollstandard bei allen Messungen. Die Standardabweichung
(20) von Préaparation und Messung betrug fur die Kohlenstoff-
Isotopenverhéltnisse (613C) < 0,04 %o und fur die Sauerstoff-lIsotopenverhalt-
nisse (8180) < 0,06 %o (HUBBERTEN & MEYER, 1989).

B 2.3 Temperatur- und Salzgehaltsberechnungen aus Sauerstoff-Isotopen

Die Sauerstoff- (O-) Isotopenfraktionierung zwischen Karbonat und Wasser ist
temperaturabhangig und wurde schon sehr friih theoretisch und experimentell
bestimmt (UREY, 1947; MCCREA, 1950; EPSTEIN et al., 1953). In Form einer
sogenannten, bis heute gultigen, Paldaotemperatur-Gleichung wurde die
Karbonat-Wasserfraktionierung von verschiedenen Autoren auf bestimmte
Temperaturbereiche optimiert (EPSTEIN & MAYEDA, 1953; NAYDIN et al., 1956;
CRAIG, 1965; O'NEIL et al., 1969; SHACKLETON, 1974; EREzZ & Luz, 19883;
ZAHN, 1986; WEFER & BERGER, 1991). In der vorliegenden Arbeit wurde auf
die Palaotemperatur-Gleichung von SHACKLETON (1974) zurlickgegriffen, da
diese fur die Berechnung von Temperaturen nahe 0 °C sehr gut geeignet ist.

T(°C) = 16,9 -4,38x (3 - dy) + 0,1 x (& - &) [Formels]
mit: T (°C) = Wassertemperatur wahrend der Karbonatbildung
und: 8 = relative Abweichung des 180/160-Verhaltnisses im
Probenkarbonat vom 180/160-Verhéaltnis des PDB-
Standards
und: 8, = relative Abweichung des 180/160-Verhaltnisses von

CO5 im Gleichgewicht mit H,O bei 25 °C vom 180Q/160-
Verhaltnis von CO, des PDB-Standards bei 25 °C

Sollen gegen den SMOW-Standard (standard mean ocean water, CRAIG, 1961)
angegebene O-Isotopenwerte in die Palaotemperatur-Gleichung eingesetzt
werden, so sind sie entsprechend der folgenden Beziehung zu korrigieren
(COPLEN et al., 1983; WEFER, 1985; HuT, 1987):

dw 0,99973 x 5180, - 0,27 [Formely]

mit: 3180, 180/160-Verhaltnis im SMOW-Standard
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Die Beziehung zwischen &80 (PDB) und 3180 (SMOW) ist nach COPLEN et al.
(1983) wie folgt:

3180 (PDB) = 0,97002 x 3180 (SMOW) - 29,98 [Formels]

Die Zusammensetzung der O-lsotopen des Meerwassers |a3t sich mit dem
Salzgehalt korrelieren (CRAIG & GORDON, 1965). DUPLESSY et al. (1991) stell-
ten eine rezente Beziehung fur die Oberflachenwasser des Stidozeans auf:

o80,, =-18,791+0,546 xS
mit S = Salinitat (%o) [Formelg]

Die O-lsotopenverhaltnisse im Karbonat von Foraminiferenschalen werden
aber neben der Temperatur von weiteren Faktoren gesteuert. Hierbei spielen
artspezifische d180-Fraktionierungen, der Eiseffekt und die lokale Zusammen-
setzung der O-lsotopen im Meerwasser eine Rolle (WEFER, 1985). Die lokale
0180-Zusammensetzung des Meerwassers ist wiederum von der Hohe der
Niederschlage und der Verdunstung abhangig. Die Anderungen in den
Niederschlags- und Verdunstungsraten steuern daruberhinaus auch die
Salinitat. Zusatzlich kann das &'80-Verhaltnis und die Salinitat im Meerwasser
durch die Zufthrung von 160-reichem FluR- oder Schmelzwasser beeinfluf3t
werden. AuBBerdem konnen die Isotopenverhaltnisse bei Karbonatldsungs-
prozessen, die z. B. beim Absinken der Foraminiferenschalen unter die
Lysokline auftreten, veréndert werden (BERGER, 1971; EREz 1979). Bei der
Berechnung von Temperaturen und Salinitaten missen die gemessenen 3180-
Werte um diese Effekte korrigiert werden.

Artspezifische &180-Fraktionierungen beim Aufbau von Kalkgehausen werden
als Vitaleffekte bezeichnet (UREY et al., 1951). Die meisten planktischen Fora-
miniferen bauen die O-lsotopenverhaltnisse nahezu im Gleichgewicht mit dem
sie umgebenden Meerwasser ein (BERGER & GARDNER, 1975). Gut bekannte
Vitaleffekte erlauben es, die gemessenen 6180-Werte vor der Berechnung von
Temperaturen und Salzgehalten entsprechend zu korrigieren.

Der Eiseffekt beschreibt die Speicherung von Wasser in den polaren Eis-
schilden. Hervorgerufen durch die kinetische Isotopenfraktionierung verdunstet
bevorzugt leichtes, 160-reiches Wasser aus dem Ozean (SIEGENTHALER,
1979). Wahrend des Transportes in der Atmosphére fallt dagegen vermehrt
das 180-reiche Wasser als Niederschlag aus. So gelangt leichtes 160-reiches
Wasser in die hohen Breiten und wird mit O-Isotopenwerten von bis zu -55 %o
(SLAP, Standard Light Antarctic Precipitation) als Schnee auf den Polkappen
gespeichert (COVEY & SCHNEIDER, 1984; O'NEIL, 1986). Dadurch kommt es,
abhangig von der Menge des als Eis in den Polarregionen gespeicherten
Wassers, zu einer mehr oder weniger grof3en, relativen Anreicherung des
schweren O-Isotopes (180) im Meerwasser. Diese Speicherung von Wasser
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auf den Polkappen bewirkt gleichzeitig ein Absinken des Meeresspiegels. So
war der Meeresspiegel im letzten Glazial ca. 120-130 m niedriger (FAIRBANKS,
1989). Durch diesen Zusammenhang laRt sich Uber einen rekonstruierten
Meeresspiegel der 0180-Wert korrigieren. So entspricht 1 m
Meeresspiegelabnahme einer Zunahme von etwa 0,01 %o im &80 (FAIRBANKS
& MATTHEWS, 1978; CHAPPELL & SHACKLETON, 1986; FAIRBANKS, 1989). Fur
das letzte glaziale Maximum wirde, eine Meeresspiegelabsenkung von 120 m
vorausgesetzt, die Verschiebung der O-Isotopenverhdaltnisse des Meerwassers
+1,2 %o betragen (MiX & RUDDIMAN, 1985; ZAHN & Mix, 1991). In dieser Arbeit
wurden die Meeresspiegel-Rekonstruktionen von FAIRBANKS (1989) bis zum
letzten glazialen Maximum und von CHAPPELL & SHACKLETON (1986) fur die
letzten 135 ka verwendet.

Eine weitere Moglichkeit zur Korrektur des Eiseffektes bietet die aus den
Isotopen-Hiben verschiedener Kerne konstruierte SPECMAP-Standard-
Isotopenkurve (IMBRIE et al., 1984). Durch die Normierung der SPECMAP-
Standard-lsotopenkurve wurden die regionalen Temperatureffekte der
benutzten Kerne minimiert. Die Isotopen-Hibe der SPECMAP-Standard-
Isotopenkurve sind dadurch Uberwiegend auf Schwankungen im Eisvolumen
und weniger auf regionale 380-Schwankungen zurtickzufiihren. Unter dieser
Annahme kann die normierte Standard-Isotopenkurve in erster Naherung auch
als Meeresspiegelkurve betrachtet werden.

Durch Ldsungsprozesse verursachte Veranderungen in der Isotopenzusam-
mensetzung des Karbonats sind nur schwer zu korrigieren. Deshalb wurden
nur Proben untersucht, bei denen Karbonatlésung auszuschliel3en war.

Die Berechnung von Temperatur-Gradienten mittels O-Isotopen aus Foramini-
feren-Karbonat wurde in dieser Arbeit mit konstantem Salinitats-Gradienten
und dadurch mit konstanten 3180,,-Werten durchgefiihrt. Zur Zeit gibt es keine
verlaRliche, von den stabilen O-lsotopen unabhangige Methode, Paldosalini-
tadten bzw. Palédosalinitats-Gradienten zu rekonstruieren. Auch muf3 bei der
Berechnung von Temperatur-Gradienten eine konstante Beziehung zwischen
Salinitdt und &80,,-Wert wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
vorausgesetzt werden.

In der Palaotemperatur-Gleichung sind nach den aufgefihrten Korrekturen der
0180-Werte letztlich die Temperatur und die Salinitdt die unbekannten
Variablen. Palaotemperaturen lassen sich durch verschiedene unabhangige
Verfahren ermitteln. In dieser Arbeit werden Transferfunktions-Temperaturen
berechnet (vgl. B 3.4 ff). Bei gegebener Palaotemperatur ist es durch Umstel-
lung der PalaotemperaturGleichung mdglich, den &,-Wert und damit schliel3-
lich die lokale Anderung der Salinitat zu berechnen. Diese lokalen Ande-
rungen werden direkt von veranderten Niederschlags- und Verdunstungs-raten
oder durch die vermehrte Zufiihrung von 160-reichem Wasser gesteuert.
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d180,, + 18,791
AS (%) = Sp (%) - V(;S 26 [Formel-]

mit: AS (%) = lokale Salinitats-Differenz wahrend der Karbonat-
bildung (als Abweichung gegeniber dem heutigen
lokalen Salzgehalt plus der jeweiligen mittleren Ande-
rung des Salzgehaltes im Weltozean)

und: Sp (%) = heutige lokale Salinitat

_ _ dy +0,27
und: 8180,, = (\)NQQW [Formelg]
mit: &, = /10T + 310,61 -21,9 + & [Formelg]
mit T = Paldotemperatur (°C)

und: 8 = &80 Wert (% PDB) des Karbonats (Vital- und Eis-
Effekt korrigiert)

Diese errechnete Salinitats-Differenz stellt die lokale Anderung in Bezug auf
den heutigen Salzgehalt inklusive der zeitabhangigen mittleren Anderung des
Salzgehaltes im Weltozean dar.

Da wahrend der Glazialzeiten Schnee auf den Polen akkumuliert und in Form
von Eis gebunden war, wurde damit dem Ozean SiufRRwasser entzogen. Die
vorhandene Salzmenge im Weltozean blieb jedoch gleich und damit verbunden
stieg der mittlere Salzgehalt im Meerwasser. Um die absolute Palédosalinitat
berechnen zu kénnen, missen diese globalen und vom Eiseffekt abhangigen
Anderungen berticksichtigt werden. Dazu wird der heutige mittlere globale
Salzgehalt (34,7 %0) und die heutige mittlere Wassertiefe des Weltozeans
(3900 m) mit der zeitabhdngigen Veranderung des Meeresspiegels in
Beziehung gesetzt (FAIRBANKS, 1989; DUPLESSY et al., 1991):

34,7 xM
S (%) = Sh(%o) +AS (%) + oo [Formelyo]
mit: S (%) = lokale Paldosalinitat
und: M = Meeresspiegelstand

So wurde fur den Meeresspiegelstand im letzten Glazial (-120 bis -130 m) eine
globale Erh6éhung des Salzgehaltes im Meerwasser von ca. 1,1 %o errechnet
(FAIRBANKS, 1989).
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B 3 Vergesellschaftungsanalyse planktischer Foraminiferen

In 75 Sedimentoberflachenproben und zwei Sedimentkernen wurde die
Faunenzusammensetzung planktischer Foraminiferen quantitativ erfal3t. (Daten
im Anhang: Tab. 21-23). Dabei wurden insgesamt 42 Arten bzw. Morphotypen
unterschieden (Taxonomie im Anhang: H 2).

B 3.1 Zahlmethodik

Die Faunenanalyse planktischer Foraminiferen wurde an der Probenfraktion
groBer 125 um durchgefuhrt. Da grol3e Teile des Untersuchungsgebietes in
Bereichen niedriger Oberflachenwassertemperaturen (vgl. A 3.2) liegen, wurde
von der CLIMAP-KorngroRRenklassifizierung (CLIMAP, 1976, 1981, 1984), mit
einer Untergrenze von 150 um, abgewichen. So wurden auch Arten mit kleinen
Gehausen erfaldt (insbesondere Turborotalita quinqueloba und Globigerinita
bradyi), die in Ozeanen polarer und subpolarer Breiten einen wichtigen Teil an
der Gesamtfauna stellen (CARSTENS, 1988; CARSTENS & WEFER, 1992). Die
Ozeanbereiche, in denen nach der CLIMAP-Korngré3enklassifizierung nur
Neogloboquadrina pachyderma (sinistral) vorkommt, wurden durch diese
Einteilung  weiter aufgegliedert. Ein  weiteres  Herabsetzen der
Fraktionsuntergrenze wurde nicht vorgenommen, da unterhalb von 125 pm
viele Arten nicht mehr eindeutig voneinander unterschieden werden kénnen
(vgl. JANSEN & BJZRKLUND, 1985).

Eine Ubersicht zum Gang der weiteren Probenbearbeitung gibt Abb. 7. Fir die
faunistische Bearbeitung wurden die einzelnen Fraktionen mit einem Proben-
teiler geteilt. Untersuchungen verschiedener Autoren zeigten, daf3 fur die
Reproduzierbarkeit der Zahlungen mindestens 400 gezahlte Individuen pro
Probe erforderlich sind (KiPpP, 1976; GARDNER & HAYS, 1976). Fur die weitere
statistische Verarbeitung wurden daher nur Proben mit mehr als 300 (moglichst
> 400) gezahlten Individuen bertcksichtigt. Die Reproduzierbarkeit der
Zahlungen wird durch haufiges Teilen der einzelnen Fraktionen beeintrachtigt.
Selten auftretende Arten kdnnen bei den Zahlungen der Teilfraktionen Uber-
oder unterreprasentiert sein. Bezogen auf die geteilte Fraktion ergaben
Parallelzdhlungen von Einzelfraktionen Relativabweichungen von 1 bis 5 %
(NIEBLER, 1990).

B 3.2 Aufbereitung der Zahldaten

Nach der Erfassung der prozentualen Verteilung der planktischen Foramini-
feren wurden die Zahldaten zu Datenmatrizen zusammengefal3t. So entstand
ein Rezentdatensatz fur die Oberflachenproben und jeweils ein Fossildatensatz
fur jeden bearbeiteten Sedimentkern. Fir die statistische Bearbeitung wurden
die Daten von Proben, deren Vergesellschaftungen nicht ausschliel3-
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Sieben der getrockneten Proben in flinf Fraktionen
125-200 pm, 200-250 pm, 250-315 pm, 315-400 um, > 400 pm
dadurch Minimierung der Sortierung und Vereinfachung der Zahlung

[]

Teilen der Einzel-Fraktionen bis auf ca. 100 Foraminiferen
pro Fraktion mit einem Mikrosplitter

[]

Bestimmen und Zahlen aller Planktonforaminiferen (42 Arten bzw.
Morphotypen) an einem ZEISS-Stereomikroskop SV 8,
Diktat auf einen Kassettenrekorder

[]

Abhdren des Kassettenbandes und dabei Eingabe der Zahldaten
in ein Zahlprogramm (COUNTER, PAZ GRAPHICS, 1988)
auf einem MACINTOSH Il

[]

Verarbeitung der Zahldaten mit dem Programm MS EXCEL
(MICROSOFT, 1985-1991)

[]

Prozentuale Verteilung der planktischen Foraminiferen
pro Probe

[]

Bildung von Datensatzen: aus den Oberflachensedimentproben ein
Rezentdatensatz
aus den Sedimentproben fir jeden Kern jeweils ein
Fossildatensatz

Abb. 7: Schematischer Gang der faunistischen Probenbearbeitung.

lich mit ozeanographischen Parametern des Oberflachenwassers korreliert
werden konnten aus der Datenmatrix entfernt.

Zu diesem Zweck wurden alle Proben entfernt, bei denen wahrend der voran-
gegangenen Faunenanalyse ein Karbonatldsungseinflul3 festgestellt wurde. In
der Regel waren dies Oberflachenproben deren Sediment von unterhalb 4000
m Wassertiefe stammt. Da dieses Sediment unterhalb der Lysokline abgelagert
wurde, ist die urspringliche Faunenzusammensetzung durch Karbonatlésung
selektiv verandert worden und entspricht nicht mehr ihren Bildungs-
bedingungen. Auch bei flacheren Wassertiefen kann es z. B. durch
Wassermassenauftrieb und damit verbundener erhéhter biogener Produktivitat
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zu Anderungen des CO»,-Gehaltes in der bodennahen Wassermasse und damit
zu CaCOgs-Lésung kommen. Generell kommt es bei diesen Prozessen zur
Anreicherung losungsresistenter Arten (BERGER, 1967, 1973; BERGER et al.,
1982). Insgesamt wurde bei 27 Oberflachenproben ein mehr oder weniger
groRBer Karbonatlésungseinflul3 festgestellt. Bei der Probennahme gestoérte
Oberflachensedimente wurden grundsatzlich nicht bearbeitet. Bei der Probe
GeoB1726-2 konnte aber erst aufgrund der Faunenanalyse erkannt werden,
daR diese Probe gestort war.

Der urspringlich 75 Oberflachenproben umfassende Rezentdatensatz (Daten
im Anhang: Tab. 21) wurde aus diesen Grinden um insgesamt 28 Proben
gekirzt. Der nun noch 47 Oberflachen enthaltende Probensatz deckt in seiner
Faunenvariabilitdit den sidatlantischen Bereich des ACC gut ab. Im SG
konnten aber nur wenige Oberflachenproben bearbeitet werden. Zur besseren
Erklarung der subtropischen bis tropischen Faunenvariabilitdit wurden dem
bereinigten Probensatz Zahlungen aus der Literatur (SPECMAP, 1989;
PFLAUMANN et al., eingereicht) hinzugefugt. Hierbei wurden anfangs 37 zu-
satzliche Probenpositionen zwischen 25 und 40° S ausgewahlt. Bei der Aus-
wahl der Literaturdaten wurden wegen der Karbonatldsung nur Positionen von
Oberflachensedimenten oberhalb 4000 m Wassertiefe bertcksichtigt. Nach
ersten Ergebnissen der Q-Modus-Hauptkomponentenanalyse (vgl. B 3.5)
lieRen sich einige CLIMAP-Daten (SPECMAP, 1989) nicht oder nur schlecht in
den innerhalb dieser Arbeit aufgestellten Rezentdatensatz integrieren. Dieser
Umstand ist neben den moglicherweise unterschiedlichen Artenkonzepten, vor
allem aber mit der unterschiedlichen Qualitdt der Oberflachenproben zu
erklaren. Da der CLIMAP-Datensatz Zahlungen aus Sedimentkernoberflachen
und Vorlotkernen beinhaltet, besteht die Gefahr, da3 es sich nicht nur um
rezentes Probenmaterial handelt. Beim Vorgang des kernens von Sedimenten
kommt es geratebedingt haufig zum Verlust, oder zur Durchmischung der
obersten Kernzentimeter. Es ist dadurch nicht immer gewahrleistet, dal3 die
Foraminiferen-Vergesellschaftung die rezente ozeanographische Situation
abbildet. Die von PFLAUMANN et al. (eingereicht) veroffentlichten Zahldaten
lieBen sich problemlos integrieren. Diese Proben wurden mit dem
GroRRkastengreifer und dem Multicorer gewonnen.

Dem 47 Oberflachenproben umfassenden Rezentdatensatz, wurden insgesamt
die Z&hldaten von 28 Oberflachenproben zugefiigt (18 Proben aus SPECMAP,
1989 und 10 Proben aus PFLAUMANN et al., eingereicht). Der gesamte
Datensatz wurde anschlielend um die Herausnahme aller Arten, die in keiner
Probe mehr als 2 % der gesamten Fauna stellten, gekurzt (vgl. IMBRIE & KIPP,
1971; Kipp, 1976). Aufgrund vergleichbarer Lebensweisen (HEMLEBEN et al.,
1989) wurden die Arten G. crassaformis und G. truncatulinoides sowie die
Arten G. menardii und G. tumida zu einer Gruppe zusammengefal3t (vgl.
CLIMAP, 1984; PFLAUMANN, 1985; PFLAUMANN et al., eingereicht). Durch die
Kirzung und Gruppierung verringerte sich die Anzahl der Arten auf 27, wobei
jede Art bzw. jeder Morphotyp in mindestens funf Proben vorhanden war.
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Letztendlich entstand durch diese Aufbereitung ein Rezent-Gesamtdatensatz,
bestehend aus einer Matrix von 75 Oberflachensedimentproben und 27 Arten
bzw. Morphotypen (Daten im Anhang: Tab. 24). Die geographische Verteilung
dieses Datensatzes ist in Abb. 8 dargestellt. Dieser Rezent-Gesamtdatensatz
stellt die Grundlage fir die weitere statistische Bearbeitung dar.

Die Fossildatenséatze (Anhang: Tab. 22 und 23) wurden dem Rezent-Gesamt-
datensatz entsprechend angepal3t. Dazu wurde die Datenmatrix auf die 27
Arten und Morphotypen reduziert. Aufgrund der genannten Probleme im
Zusammenhang mit der Karbonatldsung wurden nur Sedimentkerne fir die
Faunenanalyse ausgewahlt, bei denen aufgrund ihrer geographischen Lage
und Wassertiefe Losungserscheinungen nahezu auszuschlielRen waren.

B 3.3 R-Modus-Hauptkomponentenanalyse

Am Rezent-Gesamtdatensatz (Referenzdatensatz) wurde mit dem Statistik-
Programm SYSTAT (SYSTAT INC., 1988/89) eine R-Modus-Hauptkomponen-
tenanalyse mit Varimax-Rotation durchgefihrt. Dadurch wurden Beziehungen
zwischen den unterschiedlichen Foraminiferenarten herausgearbeitet die
haufig durch das dominante Auftreten einer Foraminifere oder weniger domi-
nanter Arten verdeckt werden. Diese Zusammenhange werden in der Q-
Modus-Analyse (B 3.5) oftmals von dominanten Arten Uberlagert. Die Arten-
zusammensetzungen der R-Modus-Vergesellschaftungen in den Oberflachen-
proben dienten zum Teil als Grundlage fur die Bildung von Artengruppen in
den zwei untersuchten Sedimentkernen.

Statistisch grundlegende Beschreibungen zu Hauptkomponentenanalysen
geben u. a.: JORESKOG et al. (1976), MAYNARD (1976), SACHS et al. (1977),
MALMGREN & HAQ (1982), DAVIS (1986) und BACKHAUS et al. (1989). Bezuglich
des Gebrauchs der Begriffe Hauptkomponenten- und Faktorenanalyse besteht
in der geologischen Literatur Uneinigkeit. Nach BACKHAUS et al. (1989) stellt
die Hauptkomponentenanalyse einen  Sonderfall der "klassischen
Faktorenanalyse" dar, in der die Ausgangsschatzwerte der Kommunalitaten auf
1 gesetzt werden. Damit wird vorausgesetzt, dal3 die gesamte Varianz der
Variablen von den gemeinsamen Hauptkomponenten (auch Faktoren) erklart
wird. Allerdings ergeben sich bei der Durchfilhrung dieses statistischen
Verfahrens immer Informationsverluste, so daf} in der Praxis meist nicht die
gesamte Ausgangsvarianz erklart werden kann, und die Kommunalitaten < 1
sind. Im Folgenden wird zur Vereinfachung der Begriff "Faktor" verwendet.

Die Vielzahl der Arten und Morphotypen wurde innerhalb der R-Modus-
Faktorenanalyse auf eine geringe Anzahl von Vergesellschaftungen reduziert.
Die verschiedenen Arten bzw. Morphotypen (Variablen) wurden hinsichtlich
ihres gemeinsamen Auftretens in den Oberflachenproben (Objekte) gruppiert
und gleichen Vergesellschaftungen zugeordnet.
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Das SYSTAT Programm liefert zwei Datenmatrizen als Ergebnis:

1. R-Modus Varimax Factor Loading Matrix (R-Faktorenladungsmatrix)
2. R-Modus Varimax Factor Score Matrix (R-Faktorenwertematrix)

Die R-Faktorenladungsmatrix (Daten im Anhang: Tab. 25) beschreibt in den
errechneten Faktoren welche Arten und Morphtypen gemeinsam auftreten. Der
Ladungsbetrag gibt mit seiner Hohe die jeweilige Wichtung einer Foraminifere
im Faktor an, wobei die Betrage zwischen 0 und 1 (positiv und negativ) liegen
konnen. Als statistisch signifikant gelten Ladungsbetrage > 0,4 (MALMGREN &
HAQ, 1982), bzw. > 0,5 (BACKHAUS et al, 1989). Grollere Betrage zeigen
maldgebliche Einfli3e einer Art oder eines Morphotyps im Faktor an. Neben
den Ladungen wird in der Matrix die Kommunalitat fir jede Foraminifere und
die Varianz fur jeden Faktor angegeben. Die Kommunalitat errechnet sich aus
der Summe der quadrierten Faktorenladungen und zeigt an, in welchem Malf3
das Ausgangsauftreten der Foraminifere in den Oberflachensedimentproben
durch das Faktoren-Modell erklart wird. Der Wert bewegt sich zwischen 0 und
1, wobei 1 einer Erklarung ohne Informationsverlust gleich kdme. Die Varianz
eines Faktors gibt an, wieviel Ausgangsinformation durch diesen Faktor erklart
wird. Die Summe aller Varianzen, die kummulative Varianz zeigt zu wieviel
Prozent die Faunengemeinschaft durch das Faktoren-Modell beschrieben wird.
Da weitverbreitete oder unspezifisch verteilte und dominante Arten bzw.
Morphotypen in der R-Modus-Faktorenanalyse unterdrtickt werden, kann meist
nur ein Teil der Ausgangsvarianz erklart werden. Allerdings werden durch
diese Methode verdeckte Zusammenhange herausgearbeitet und
Faunenmuster auch zwischen Foraminiferen aufgedeckt, die nur mit geringen
Anteilen an der Gesamtfauna vertreten sind.

In welchem Mafl} ein Faktor (Vergesellschaftung) eine Oberflachenprobe
bestimmt, wird in der R-Faktorenwertematrix (Daten im Anhang: Tab. 26)
angegeben. Die Faktorenwerte kdnnen positiv oder negativ sein, und geben
mit der Hohe ihres Betrages die Dominanz einer Vergesellschaftung in der
jeweiligen Probe an. Dabei wurden in dieser Arbeit Wertbetrage > 1 als statis-
tisch aussagekréftig angesehen. Wird eine Oberflachenprobe durch keine
errechnete Vergesellschaftung erklart, so wird sie durch eine unspezifische
Artenverteilung, oder durch eine dominante Foraminifere charakterisiert.

B 3.4 Grundlage der Transferfunktions-Methode

In der Mikropaldontologie werden Transferfunktionen benutzt, um aus palé-
ontologisch gewonnen Datensatzen paltkologische Abschatzungen vorzu-
nehmen und quantitative Aussagen uber verschiedene Palao-Umweltparameter
treffen zu koénnen. Dabei werden Beziehungen zwischen einer rezenten
Organismen-Vergesellschaftung und der sie beeinflussenden Umweltpara-
meter in einer Gleichung zusammengefal3t und auf eine fossile Organismen-
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Vergesellschaftung Gbertragen (“transfer function™). Am weitesten verbreitet ist
hierbei die von IMBRIE & KIPP im Jahr 1971 eingefuhrte Methode, in der die
Ergebnisse einer Vergesellschaftungsanalyse rezenter planktischer Foramini-
feren mit verschiedenen ozeanographischen Parametern des Oberflachen-
wassers korreliert werden. Ziel dieser Methode ist es, aus fossil erhaltenen
Vergesellschaftungen eines Sedimentkernes die ozeanographischen Bedin-
gungen des Oberflachenwassers zur Zeit der Bildung der Vergesellschaftung
zu rekonstruieren.

Grundgedanke bei diesen quantitativen Rekonstruktionen von Paldo-Umwelt-
parametern ist die Annahme, dal} die Vergesellschaftung planktischer
Foraminiferen mit den sie umgebenden hydrographischen Bedingungen
des Oberflachenwassers in Beziehung gesetzt werden kann (Zusammen-
fassungen in: BE, 1977; VINCENT & BERGER, 1981; HEMLEBEN et al., 1989).
Anderungen der Ozeanographie sowie saisonale Schwankungen im Oko-
system mussen sich dabei in der Faunenzusammensetzung abbilden. Weiter-
hin wird vorausgesetzt, dal3 sich diese Beziehungen im Untersuchungszeit-
raum nicht wesentlich geandert haben. Dazu muf3 davon ausgegangen werden,
daRR evolutiondre Veranderungen der einzelnen Arten nicht stattfanden, oder
aber in ihren Auswirkungen vernachlassigbar sind. Fur den in dieser Arbeit
untersuchten Zeitraum trifft diese Annahme zu (vgl. PFLAUMANN, 1985). Bei
alteren Sedimenten, in denen vermehrt auch ausgestorbene Arten auftreten, ist
dann das Analogon zum Oberflachendatensatz nicht mehr gegeben und die
Methode ist nicht mehr anwendbar. Die Transferfunktions-Methode wird also
durch den Faktor Zeit begrenzt.

Eine weitere, der Methode zugrundeliegende, Annahme betrifft die Erhal-
tungsbedingungen der Karbonatgehause planktischer Foraminiferen. Es sollte
sichergestellt sein, dal3 die Gehause weder vor, wahrend oder nach der
Ablagerung auf dem Meeresboden einer nennenswerten Karbonatldsung
ausgesetzt waren. Anderenfalls wirde die fossile Vergesellschaftung nicht
mehr ihren Bildungsbedingungen entsprechen (vgl. B 3.2). Letztendlich kommt
zu den aufgefuhrten Annahmen noch die Bedingung, dal? der Maximalanteil
einer Art im Rezentdatensatz von dem im Fossildatensatz nicht Gberstiegen
werden sollte. Ansonsten wirde eine solche Situation kein rezentes Analogon
besitzen und eine Zuordnung ozeanographischer Bedingungen unmoéglich
machen ("no-analog situation”).

Fur die Berechnung der Paldo-Umweltparameter wurde das Programmpaket
von KLOVAN & IMBRIE (1971) und IMBRIE & KIPP (1971) genutzt, welches sich in
drei Teile gliedert (schematische Ubersicht in Abb. 9). Der Rezentdatensatz,
von SACHS et al. (1977) auch als Kalibrierungs- oder Referenzdatensatz
bezeichnet, wurde mittels einer Q-Modus-Hauptkomponentenanalyse (Pro-
grammteil CABFAC) neu strukturiert. Dabei wurde die Fulle der Arten und
Morphotypen auf ein tGberschaubares Mal3 an Vergesellschaftungen reduziert.
Diese Vergesellschaftungen wurden anschlieBend innerhalb einer multiplen
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Foraminiferen-Vergesellschaftungen
aus Oberflachensedimenten

Q-Modus-
Faktorenanalyse

"CABFAC"

vy Vv

Q- Q-
Faktor- Faktor-
werte- ladungs-
matrix ratrix

Foraminiferen-
Vergesellschaftungen [ Ozeanographische )

aus Sedimentkernen Parameter

Parafaktoren- Regressions-
analyse analyse
"THREAD" "REGRESS"
Para- Paldozeano- Regres- hydro-
faktor- : sions- graph.
ladungs- S?rz?rlsc?te glei- Schatz-
matrix chatzwerie chung werte
Abb. 9: Schema der statistischen Auswertung; grau hinterlegt: Programme, graue Pfeile:

Eingangsdaten, schwarze Pfeile: Ergebnisdaten

Regressionsanalyse (Programmteil REGRESS) mit aktuellen ozeanograph-
ischen Parametern korreliert. Mit der dadurch entstehenden Gleichung ist es
moglich, im dritten Programmteil (THREAD) Paldo-Umweltparameter fur einen
fossilen Datensatz zu berechnen. Dazu wird der Fossildatensatz in das rezente
Modell der Vergesellschaftungen des Referenzdatensatzes eingepal3t. Durch
die Ubertragung der rezenten Abhangigkeiten auf die fossile Situation werden
paldozeanographische Schatzwerte errechnet.

In den folgenden Kapiteln werden die zum Verstandnis des Programmpakets
notwendigen Einzelschritte erlautert. Dabei wird auf die Vorgehensweise der
drei Unterprogramme eingegangen. Mathematisch-statistisch detaillierte Be-
schreibungen werden von JORESKOG et al. (1976), MAYNARD (1976), SACHS et
al. (1977), MALMGREN & HAQ (1982), DAvIS (1986) und BACKHAUS et al. (1989)
gegeben.

31



B MATERIAL UND METHODEN

B 3.5 Q-Modus-Hauptkomponentenanalyse

Die im Programmteil CABFAC angewendete Q-Modus-Faktorenanalyse mit
Varimaxrotation reduziert, wie die R-Modus-Faktorenanalyse auch, die un-
Ubersichtliche Zahl der unterschiedlichen Arten auf eine geringe Anzahl von
Vergesellschaftungen. In der Q-Modus-Faktorenanalyse werden aber die
verschiedenen Oberflachenproben aus dem normierten Referenzdatensatz
(Objekte) miteinander verglichen. Dabei werden verschiedene Objekte mit
einer ahnlich proportionierten Zusammensetzung der Foraminiferen-Arten und
-Morphotypen (Variablen) gleichen Faktoren zugeordnet. Die Faktoren werden
im Gegensatz zur R-Modus-Rechnung zumeist durch dominante und
charakteristische Arten gepragt. Analog zur R-Modus-Rechnung liefert dieses
Verfahren zwei fur die nachfolgende Interpretation wichtige Datenmatrizen:

1. Q-Modus: Varimax Factor (Loading) Matrix (Q-Faktorenladungsmatrix)
2.  Q-Modus: Varimax Factor Score Matrix (Q-Faktorenwertematrix)

In der Q-Faktorenladungsmatrix (Daten im Anhang: Tab. 27) wird der Anteil
eines jeden Faktors pro Oberflachenprobe in Form eines Ladungsbetrages
angegeben. Der Ladungswert kann positiv oder negativ sein und bewegt sich
zwischen 0 und + 1. Ladungsbetrage > 0,4 geben signifikante Einfliisse eines
Faktors in der Oberflachenprobe an (BACKHAUS et al., 1989; MALMGREN &
HAQ, 1982). Zusatzlich ist in der Q-Faktorenladungsmatrix die Kommunalitat fur
jede Probe sowie die Varianz fir jeden Faktor und die kummulative Varianz
angegeben. Die Kommunalitat gibt hier an, inwieweit die Ausgangsinformation
der Foraminiferen-Vergesellschaftungen durch das Q-Modus-Faktoren-Modell
in jeder Oberflachensedimentprobe erklart wird. Die Hohe der Varianz eines
Faktors im Modell ist dabei ein Mal} fiir die Erklarung der Ausgangsinformation
durch diesen Faktor. Die Summe aller Varianzen, die kummulative Varianz,
beschreibt in welchem Mal3 die gesamte Ausgangsinformation erklart wird und
gibt somit die Giute des Q-Modus-Faktoren-Modells an. Im Vergleich zur
R-Modus-Rechnung wird ein erheblich hoherer Anteil der Ausgangsinformation
erklart, weshalb die Ergebnisse der Q-Modus-Faktorenanalyse in die weitere
statistische Bearbeitung einflieRen.

In der Q-Faktorenwertematrix (Daten im Anhang: Tab. 28) wird angegeben, aus
welchen Foraminiferen sich ein Faktor zusammensetzt. Entsprechend den
Q-Faktorenladungen kann der Faktorenwert positiv oder negativ sein und der
Betrag bewegt sich zwischen 0 und 1. Dabei ist der Wertbetrag ein Mal} fur die
Hohe des Anteils einer Foraminifere im Faktor. Wertbetrage > 0,4 zeigen
signifikante Einflisse der Art bzw. des Morphotypen auf den Faktor. Assoziierte
Foraminiferen mit Wertbetradgen > 0,1 lassen zumindest noch einen Einfluf auf
den jeweiligen Faktor erkennen. Beide Datenmatrizen werden fir die folgende
Regressionsanalyse und die Berechnung der Paldo-Umweltparameter benétigt.

32



B MATERIAL UND METHODEN

B 3.6 Regressionsanalyse

Im Programmteil REGRESS werden die mit CABFAC errechneten Faktoren mit
ozeanographischen Parametern (Temperatur und Salzgehalt) korreliert. Dazu
werden neben der Q-Faktorenladungsmatrix hydrographische Parameter aus
der Literatur bendtigt. Die Daten fur Temperaturen und Salinitaten sind aus
OLBERS et al. (1992) und LEVITUS (1982) entnommen (Daten im Anhang: Tab.
29). Aufgrund unterschiedlicher MelRdaten-Dichte, bezogen auf die
geographische Breite und Jahreszeit, wurde die Auswahl der Parameter wie in
Tab. 6 angegeben vorgenommen. Alle Wassertemperaturen und Salzgehalte
beziehen sich auf eine Wassertiefe von 10 m (Diskussion siehe C 2.4).

Tab. 6: Auswahl der hydrographischen Parameter fir die Regressionsanalyse.
Hydrographische Parameter Daten nach
Sommertemperatur sudlich 45° S OLBERS et al.
(gemittelt Gber die Monate Dezember bis Mérz) (1992)
Sommertemperatur nordlich 45° S LEVITUS
(gemittelt Gber die Monate Februar bis April) (1982)
Wintertemperatur, gesamtes Arbeitsgebiet LEVITUS
(gemittelt Giber die Monate August bis Oktober) (1982)
Salzgehalt, gesamtes Arbeitsgebiet LEVITUS
(Jahresmittel) (1982)

Das Programm REGRESS fiihrt eine multiple Regression durch, wobei
mehrere unabhangige Variablen (Faktorenladungen) mit jeweils einer ab-
hangigen Variablen (ozeanographischer Parameter) in Beziehung gesetzt
werden. Durch ein Unterprogramm werden die unabhangigen Variablen erhéht.
In Abhangigkeit von der Anzahl der Faktoren (hier funf) nimmt durch das
guadrieren und multiplizieren nach der Formel [Formeli1] die Anzahl der
unabhéngigen Variablen zu:

m2 + 3m .
s mit: m = Anzahl der Faktoren [Formelq]

In diesem Fall errechnen sich in einer Kreuzproduktmatrix 15 zusatzliche
Faktorenladungen. Diese insgesamt 20 unabhangigen Variablen werden dann
schrittweise, unter Berechnung der Regressionskoeffizienten in die Re-
gressionsgleichung einbezogen. Dabei wird die abhangige Variable in eine von
der Regressionsgleichung erklarte  EinfluBgroRe  (ozeanographischer
Schatzwert) und einen Differenzwert aufgespalten. Dieser Differenzwert wird
auch Restwert oder Residual genannt. Die Restwerte haben im Idealfall einen
Mittelwert von 0 und sollten innerhalb dieser speziellen Anwendung keine Ab-
hangigkeit zur geographischen Breite zeigen.
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Neben erklarter EinflugroRe und Restwert fir jede Oberflachenprobe (Daten
im Anhang: Tab. 29) liefert das Programm REGRESS fir jede Parameterbe-
rechnung einen multiplen Korrelationskoeffizienten, einen F-Wert und eine
Standardabweichung (Daten im Anhang: Tab. 30). Der Korrelationskoeffizient
(r) stellt das Verhaltnis von erklartem Teil zur Gesamtheit der abhéngigen
Variablen dar. Dabei wird der Korrelationskoeffizient umso gréf3er, je héher der
Anteil des erklarten Teils ist. Wird die Gesamtheit der abhangigen Variablen
erklart, ist der Korrelationskoeffizient r = 1. Der quadrierte Korrela-
tionskoeffizient (r2 = BestimmtheitsmalRl) wird durch den F-Test hinsichtlich
seiner Signifikanz oder nur zufalliger Einflisse Uberprift. Der errechnete
F-Wert wird mit dem entsprechenden F-Tabellenwert (z. B. in BACKHAUS et al.,
1989 S. 407 f.: F-Tab. 0,995 fur die Vertrauenswahrscheinlichkeit von 99,5 %)
verglichen. Dabei mul3 der errechnete F-Wert gro3er als der F-Tabellenwert
sein, um eine entsprechende Vertrauenswahrscheinlichkeit zu erreichen. Die
Standardabweichung gibt die Gite der Regression und somit den systema-
tischen Fehler der palékologischen Gleichung an.

B 3.7 Berechnung der Paldo-Umweltparameter

Im letzten Programmteil THREAD werden mit Hilfe der aufgestellten Regres-
sionsgleichungen einem normierten Fossildatensatz ozeanographische Para-
meter zugeordnet. Entsprechend der mit CABFAC durchgefuhrten Q-Modus-
Faktorenanalyse wird der Fossildatensatz faktorisiert, es wird aber keine
erneute Faktorenanalyse durchgefihrt. Unter Einbeziehung der Q-Faktoren-
wertematrix werden fir jede Kernprobe Ladungen der sogenannten Para-
faktoren berechnet. Diese Parafaktorenladungsmatrix wird nun nach der
[Formeli1] (mit: m = Anzahl der Parafaktoren) erweitert, so daR sich die gleiche
Anzahl von Parafaktoren, gemafR der Anzahl der unabhangigen Variablen in
der Regression, ergibt. Innerhalb dieser Kreuzproduktmatrix werden nun unter
Einbeziehung der in REGRESS aufgestellten Regressionskoeffizienten die
hydrographischen Parameter errechnet. THREAD liefert fir jeden Kern zwei
Ergebnisdateien:

1. Klima-Datei (Daten im Anhang: Tab. 31 und 32)
2. B-HAT Datei (Daten im Anhang: Tab. 32 und 32)

In der jeweiligen Klima-Datei sind fur jede Kerntiefe die entsprechenden palé-
ozeanographischen Schatzwerte (Paldotemperatur, Paldosalinitat) und die
Kommunalitdt angegeben. Hier ist die Kommunalitat ein Mald dafir, wie gut
sich der Fossildatensatz in das Faktoren-Modell des Rezentdatensatzes
einpassen liel3. In jeder B-HAT Datei sind die fur die fossile Vergesellschaftung
errechneten Ladungen der Parafaktoren je Kerntiefe angegeben.
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C UNTERSUCHUNGEN AN OBERFLACHENSEDIMENTEN

C1 Stabile Isotope

Durch die Untersuchungen der Zusammensetzungen von stabilen Isotopen in
den Gehausen von Foraminiferen wurden Lebens- und Kalzifizierungstiefen
der unterschiedlichen Arten und Morphotypen im Sidatlantik bestimmt.
AulRerdem tragen diese Untersuchungen dazu bei, mogliche temperaturab-
hangige Veranderungen in der Lebenstiefe einiger Foraminiferen-Arten auf-
zuzeigen. In den Oberflachenproben wurden Zusammenhange zwischen
rezenten Umweltparametern und den Isotopenzusammensetzungen in den
Gehause verschiedener Arten herausgearbeitet. Durch diese Untersuchungen
wurden Arten identifiziert, die sich besonders gut fur Palaoumwelt-Parameter-
Rekonstruktionen aus 6180-Werten von Foraminiferen aus Sedimentkernen
eignen (Anwendung in Kapitel D 1.2).

C 1.1 Isotopenzusammensetzung unterschiedlicher Foraminiferen-Arten und
-Morphotypen sowie deren GrolRenklassen

Zur Charakterisierung des Einbaus stabiler Sauerstoff (O)- und Kohlenstoff (C)-
Isotope in das Gehause von planktischen Foraminiferen wurden auf einem
Nord-Sud-Schnitt die Isotopenzusammensetzungen von verschiedenen Arten
und deren GroRRenklassen kartiert. Im folgenden werden dazu exemplarisch die
Ergebnisse von sechs Oberflachensedimentstationen zwischen dem Walfisch-
Rucken und der APF dargestellt. Mit nach Studen sinkender Wassertemperatur
nimmt die Artendiversitat und somit die zur Messung zur Verfligung stehenden
Arten und Morphotypen von 21 auf finf ab.

Fur alle sechs Stationen sind die von zwei Einzelmessungen gemittelten
Isotopenwerte fur die unterschiedlichen Foraminiferen mit ihren Gréf3enklassen
aufgetragen (Abb. 10-15, Daten im Anhang: Tab. 33). Als gerasterte Linien
sind jeweils die Isotopengleichgewichte zum Meerwasser, bzw. dem darin
gelosten CO,, in den Wassertiefen 10, 50 und 250 m abgebildet. Da keine O-
Isotopen-MelRwerte von Meerwasser zur Verfligung standen, wurden
180y ammonai-Gleichgewichtswerte errechnet. Als Eingangsparameter dienten
hierzu die hydrographischen Sommer-Daten nach LEVITUS (1982) (Monate:
Feb., Marz, April) oder OLBERS et al. (1992) (Monate: Dez., Jan., Feb., Marz).
Da fur den stdlichen Untersuchungsraum hierfiir nur gemittelte Sommerpara-
meter zur Verfigung standen, wurde auch im nordlichen Teil aus Grinden der
Vergleichbarkeit auf Sommerparameter zurlickgegriffen. Die dabei gemachte
Annahme, daf3 alle untersuchten Arten etwa zur gleichen Zeit leben und kalzi-
fizieren beinhaltet zwar einen Fehler, aber bisher gibt es fiir die verschiedenen
Arten kaum Untersuchungen zu welcher Jahreszeit sie ihr maximales Auftreten
haben. Auch kann zumindest fur den sidlichen Untersuchungsraum an-
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Abb. 11: Station PS2230-1 (MIC), westlich vom Kap der guten Hoffnung (SG): Isotopen-
zusammensetzung verschiedener Foraminiferen-Arten in Abhé&ngigkeit von der
GehausegroRe. Hydrographie in 30 m Wassertiefe: Sommertemperatur 18,1 °C;
Wintertemperatur 15,7 °C; Salzgehalt im Jahresmittel 35,3 %o; (LEVITUS, 1982).

genommen werden, das aufgrund zu ungunstiger Temperaturen die Tiere ihr
Maximum nicht im Winter hatten und im Sediment Uberwiegend ein Sommer-
signal uUberliefert wird (WEFER et al., 1988; WEFER, 1989; DONNER & WEFER,
eingereicht). Die d13C-Gleichgewichtswerte stammen von in der Nahe liegen-
den "GEOSECS"-, "POLARSTERN"- und "METEOR"-Stationen (KROOPNICK,
1980; MACKENSEN et al., 1993).

Die &180-Werte in Gehausen planktischer Foraminiferen spiegeln in erster
Naherung die hydrographischen Eigenschaften der sie umgebenden
Wassermassen wider. Generell niedrige und verhaltnismaRig gut bekannte
O-lsotopen-Vitaleffekte (Tab. 7) lassen es zu, Aussagen Uber die mittleren
Lebens- bzw. Kalzifizierungstiefen der untersuchten Arten im Arbeitsgebiet zu
treffen. An allen Stationen zeigen dabei juvenile und damit kleinere Individuen
einer Art leichtere 180/160-Verhaltnisse als groRe adulte Exemplare (vgl.
BERGER et al., 1978b). Wahrend des Gehauseaufbaus und damit steigender
Kammeranzahl sinkt die Foraminifere in der Wassersaule, so dal3 sich in
Gehausen adulter Exemplare die Bedingungen tieferer und kalterer Ober-
flachenwasserschichten widerspiegeln.
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Tab. 7: Zusammenstellung der O-Isotopen-Vitaleffekte der bearbeiteten Arten. (zur Taxo-
nomie der aufgefuhrten Arten siehe Anhang H 2):

Foraminiferen-Art &180-Vitaleffekt - Literatur

G. aequilateralis 40,0 %o DEUSER, 1987

O. bilobata ?

G. bulloides +0,5 %o HEMLEBEN et al., 1989
G. calida +0,0 %o FAIRBANKS et al., 1982
G. conglobatus -0,4 %o DEUSER & ROSS, 1989
G. crassaformis ?

S. dehiscens ?

N. dutertrei -0,2 %o DEUSER & ROSS, 1989
G. glutinata ?

G. hirsuta 40,0 %o DEUSER & ROSS, 1989
G. inflata -0,2 %o DEUSER & ROSS, 1989
G. menardii -0,2 %o KAHN, 1979

P. obliquiloculata +0,0 %o DEUSER & ROSS, 1989
N. pachyderma (dex. und sin.) 0,0 %o LABRACHERIE et al., 1989
T. quinqueloba ?

G. ruber (weild) @ -0,35 %o DEUSER & ROSS, 1989
G. sacculifer (mit und ohne sac.) @ -0,3 %o KAHN, 1979

G. scitula ?

G. truncatulinoides (dex. und sin. 10,0 %o DEUSER & ROSS, 1989
G. tumida +0,0 %o KAHN, 1979

O. universa +0,0 %o DEUSER, 1987

Die Vitaleffekte beim Einbau von C-Isotopen sind generell gréRer als bei den
O-Isotopen. Da das 13C/12C-Verhaltnis in Gehausen planktischer Foraminiferen
von weitaus mehr Parametern gesteuert wird als das O-Isotopenverhéltnis, ist
es schwieriger das Signal zu interpretieren bzw. die Einflusse der einzelnen
Parameter zu quantifizieren. Aus diesem Grunde sind C-Isotopen kaum dazu
geeignet Lebenstiefen von Foraminiferen zu rekonstruieren. Der Einbau von C-
Isotopen in das Gehéausekarbonat erfolgt bei planktischen Foraminiferen
generell verschoben zu leichteren Werten (vgl. VINCENT & BERGER, 1981).
GroR3te Fraktionierungen zeigen dabei juvenile Foraminiferen, da durch einen
starken Metabolismus wahrend aktiver Wachstumsphasen vermehrt 12C im
Gehéuse festgelegt wird (BERGER et al 1978b; HEMLEBEN et al., 1989). Mit
zunehmender Kammeranzahl nimmt der 13C-Anteil des Gehause-Karbonats in
Richtung &13Cy, ponar-Gleichgewichtswert zu (VINCENT & BERGER, 1981).
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Abb. 12: Station PS2076-1 (MUC), nérdlicher Agulhas-Rucken (sudlich der STF): Isotopen-
zusammensetzung verschiedener Foraminiferen-Arten in Abhé&ngigkeit von der
GehausegroRe. Hydrographie in 30 m Wassertiefe: Sommertemperatur 13,8 °C;
Wintertemperatur 11,3 °C; Salzgehalt im Jahresmittel 34,8 %o; (LEVITUS, 1982).

GroRte Differenzen in der Zusammensetzung der C-lsotopen zwischen grof3en
und kleinen Individuen einer Art zeigen dabei diejenigen Arten, die beim Ge-
hauseaufbau die O-Isotopen zu sehr leichten Werten fraktionieren (VINCENT &
BERGER, 1981). Generell nimmt bei allen Arten und GréfRenklassen die Frak-
tionierung beim C-lsotopeneinbau im Arbeitsgebiet nach Siden hin ab. Durch
niedrigere Temperaturen verlangsamt sich entsprechend die Geschwindigkeit
des Metabolismus, wodurch das abgegebene CO, entsprechend Zeit hat mit
dem im Meerwasser geléstem CO, zu equilibrieren.

Aus den Untersuchungen Uber die Zusammensetzungen der O-Isotopen (Abb.
10-15) lassen sich unter Berucksichtigung der Vitaleffekte flr die einzelnen
Arten, welche im Arbeitsgebiet vorkommenden, folgende mittlere Lebenstiefen
(mittlere Kalzifizierungstiefen) ableiten. Die folgende Beschreibung orientiert
sich in der Reihenfolge nach dem temperaturabhangigen Auftreten der je-
weiligen Arten (vgl. C 2.1ff). Dabei erfolgt die Beschreibung Nord nach Sid,
also von "warmeliebenden” (tropischen) zu "kalteliebenden” (antarktischen)
Arten:
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Abb. 13: Station PS2083-1 (MUC); nérdlicher Meteor-Riucken (nérdliche SAF): Isotopen-
zusammensetzung verschiedener Foraminiferen-Arten in Abhé&ngigkeit von der
GehéausegrofRe. Hydrographie in 30 m Wassertiefe: Sommertemperatur 6,7 °C;
Wintertemperatur 5,0 °C; Salzgehalt im Jahresmittel 33,9 %.; (OLBERS et al.,
1992).

Sphaeroidinella dehiscens

Die tropische Art S. dehiscens ist im Untersuchungsgebiet nur am Walfisch-
Rucken vertreten (Abb. 10). Fir S. dehiscens gibt es bisher keine Veroffent-
lichungen Uber O- oder C-Vitaleffekte beim Karbonataufbau. Bei den Unter-
suchungen lagen nur adulte Exemplare vor, die Isotopenwerte aufwiesen wie
sie in den obersten 50 m der Wassersaule anzutreffen sind.

Pulleniatina obliquiloculata

P. obliquiloculata kommt ebenfalls nur im subtropischen Teil des Arbeitsge-
bietes vor (Abb. 10, 11) und lebt bzw. kalzifiziert in einer Wassertiefe von 0 bis
50 m.

Globigerinoides conglobatus

Die nur an Station PS2230-1 (Abb. 11) auftretende subtropische Art G. con-
globatus lebt unter Berlcksichtigung ihres O-Vitaleffektes (Tab. 7) in einer
Wassertiefe unterhalb von 50 m.
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Abb. 14: Station PS2086-3 (MUC), Meteor-Riicken (sudliche PFZ): Isotopenzusammen-
setzung verschiedener Foraminiferen-Arten in Abhangigkeit von der Geh&use-
groRe. Hydrographie in 30 m Wassertiefe: Sommertemperatur 5,0 °C; Winter-
temperatur 3,0 °C; Salzgehalt im Jahresmittel 33,9 %o; (OLBERS et al., 1992).

Globorotalia menardii, Globorotalia tumida

Die Arten G. menardiiund G. tumida haben einen &hnlichen Phanotyp und sind
auch in ihren Habitaten vergleichbar. Beide Arten sind auf den subtropischen
Teil des Arbeitsgebietes begrenzt, wobei G. menardii auch noch im Bereich der
STF auftritt (Abb. 10-12). Beide Arten leben im Tiefenbereich von 50 m bis 250
m und nur juvenile Formen scheinen in héheren Wasserstockwerken zu
kalzifizieren. Im Vergleich zu anderen planktischen Foraminiferen zeigen beide
Arten einen geringen C-lsotopen-Vitaleffekt und bilden nahezu das C-Isotopen-
Signal der sie umgebenden Wassermasse ab.

Globigerinoides sacculifer (mit und ohne sac.)

G. sacculifer tritt im Arbeitsgebiet im Bereich der STF und ndrdlich davon, im
SG auf. Ahnlich wie fur G. ruber (weiR) schwanken die Literaturangaben fir die
O-Vitaleffekte bei G. sacculifer stark. Bei einem Durchschnittswert von -0,3 %o
(Tab. 7) lebt G. sacculifer oberhalb von 30 m Wassertiefe (Abb. 10-12). KAHN
(1979) beschreibt bei G. sacculifer mit sackformig ausgebildeter
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Abb. 15: Station PS1654-1 (GKG), sudlich vom Meteor-Riicken (nérdliche AZ): Isotopen-
zusammensetzung verschiedener Foraminiferen-Arten in Abhé&ngigkeit von der
GehéausegrofRe. Hydrographie in 30 m Wassertiefe: Sommertemperatur 3,7 °C;
Wintertemperatur 1,1 °C; Salzgehalt im Jahresmittel 33,9 %.; (OLBERS et al.,
1992).

"Kummerkammer" (G. sacculifer (sac.)) einen Trend zu wesentlich leichteren O-
Isotopen beim Gehauseaufbau Dieser Trend ist im Arbeitsgebiet nicht vor-
handen, G. sacculifer und G. sacculifer (sac.) zeigen im O-lsotopen-Verhaltnis
nahezu identische Werte. Beim Einbau von C-lsotopen zeigt G. sacculifer
(sac.) allerdings mit zunehmender Grol3e und Kammeranzahl einen ausge-
pragten Trend zu schweren Werten. Dies ist ein Hinweis darauf, dal3 diese
Kammer wahrscheinlich verhaltnismaRig langsam und in groRerer Wassertiefe
(> 50 m) aufgebaut wird.

Globigerinella aequilateralis
Die hauptsachlich nérdlich der STF in subtropischen Gewassern lebende
G. aequilateralis lebt im Arbeitsgebiet im Bereich von 50 m Wassertiefe (Abb.

10-12).

42



C UNTERSUCHUNGEN AN OBERFLACHENSEDIMENTEN

Globigerinoides ruber (weil3)

Zu palaozeanographischen Rekonstruktionen in subtropischen und tropischen
Breiten wird haufig die in den obersten Wasserschichten lebende Art G. ruber
herangezogen. Sie kommt im Arbeitsgebiet im SG und im Bereich der STF vor
(Abb. 10-12). Fur planktische Foraminiferen weist G. ruber (weil3)
verhaltnismalig hohe Vitaleffekte im O-Isotopeneinbau auf. Je nach Autor
schwanken diese zwischen -0,2 %o und -0,8 %o (u. a. DEUSER, 1987; KAHN,
1979; FAIRBANKS et al., 1982). Legt man den Mittelwert von -0,35 %o (Tab. 7)
zugrunde, lebt G. ruber (weil3) im Arbeitsgebiet dicht unter der Wasserober-
flache oberhalb von ca. 30 m Wassertiefe.

Globorotalia hirsuta

Im SG sowie bis in den nérdlichen Bereich der SAZ hinein lebt G. hirsuta. Im
Arbeitsgebiet lebt sie generell bei einer Wassertiefe unterhalb von 250 m (Abb.
10-12). Lediglich die juvenilen Formen scheinen kurzfristig bei ca. 100 m zu
kalzifizieren, bevor sie in groRere Tiefen absinken.

Orbulina universa, Orbulina bilobata

In der Literatur wird kontrovers diskutiert, ob es sich bei O. universa und
O. bilobata um zwei Arten handelt, oder ob O. bilobata nur eine Unterart von O.
universa ist (BLow, 1956; SAITO et al., 1981). O. bilobata kommt nur im
subtropischen Teil des Arbeitsgebietes vor (Abb. 10), wahrend O. universa
auch etwas tiefere Wassertemperaturen bis ca. 13 °C toleriert und auch noch
in der nordlichen SAZ anzutreffen ist (Abb. 10-12). Dabei zeigt sie zum Teil
verhaltnismaRig schwere &13C-Werte. Nach den O-lsotopenuntersuchungen
lebt O. universa in der Untersuchungsregion bei einer Wassertiefe um ca.
50 m, wahrend O. bilobata dariber anzutreffen ist.

Neogloboquadrina dutertrei

Im Arbeitsgebiet ist N. dutertrei in unterschiedlichen Wassertiefen anzutreffen,
hat aber wohl ihr Maximum in einer Tiefe zwischen 50 m und 100 m Abb. 10-
12). Dabei ist sie auf den SG und den nérdlichen Teil der SAZ beschrankt.

Globigerinella calida

G. calida zeigt im Untersuchungsgebiet eine geographische Verbreitung vom
subtropischen bis in den subantarktischen Bereich (Abb. 10-13). Sie tritt jeweils
mit nur wenigen und grof3en Individuen auf. Nach FAIRBANKS et al. (1982) baut
G. calida ihr Gehause oberhalb von 250 m Wassertiefe. Dies stimmt gut mit
eigenen Untersuchungen tberein. Nur bei kleineren Individuen muf3 von einer
Lebenstiefe um 50 m ausgegangen werden.

Globorotalia scitula

Im SG und im Gebiet bis zur sudlichen SAZ tritt G. scitula auf. Sie lebt unter-
halb einer Wassertiefe von 250 m (Abb. 10, 12, 13), allerdings standen fir die
Isotopenmessungen nur grol3e adulte Exemplare zur Verfligung.
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Globigerinita glutinata

Die auch an kalteres Wasser angepaldte Art G. glutinata ist aul3erhalb der AZ
im gesamten Arbeitsgebiet anzutreffen (Abb. 10, 12-14). Fir G. glutinata gibt
es bisher keine Veroffentlichngen tber O- oder C-Vitaleffekte beim Karbonat-
aufbau. Die sehr unterschiedlichen 3180-Werte von G. glutinata stehen mit
0180-Werten in Wasserschichten nahe der Oberflache bis in Wassertiefen von
unterhalb 250 m im Gleichgewicht. lhre Lebenstiefe und Verbreitung scheint
nicht von der Temperatur bestimmt zu sein, weshalb sie viele Autoren als
unspezifisch verteilte Art bezeichnen (vgl. C 2.1 sowie BE & TOLDERLUND,
1971; BE, 1977; KIPP, 1976; PFLAUMANN, 1985).

Globorotalia crassaformis

G. crassaformis ist im gesamten Arbeitsgebiet anzutreffen (Abb. 10, 12-15),
macht aber nur in temperierten Gewassern einen grosseren Anteil der
Gesamtfauna aus. O-Isotopenfraktionierungen bei dieser Art sind bisher nicht
beschrieben worden. Demnach gehoért G. crassaformis mit einer Lebenstiefe
von unterhalb 250 m bis 400 m zu den am tiefsten kalzifizierenden Arten im
Untersuchungsgebiet. Stdlich der SAF lebt sie dann etwas flacher, oberhalb
von 250 m.

Globorotalia truncatulinoides (dextral und sinistral)

Die rechts- und linksgewunden auftretende Art G. truncatulinoides zeigt nur
einen geringen C-Isotopen- und keinen O-Isotopen-Vitaleffekt (Tab. 7: DEUSER
& Ross, 1989). Juvenile Formen dieser Art Kkalzifizieren im Untersu-
chungsgebiet (SG-AZ: Abb. 10-15) bei einer Wassertiefe von 50 m bis 100 m.
Adulte Formen scheinen dagegen wesentlich tiefer bei 250 m und darunter zu
leben. HEMLEBEN et al. (1989) gehen bei dieser Art von noch wesentlich
tieferen Lebenstiefen von bis zu 2.000 m aus, allerdings deutet das Isotopen-
signal der Foraminifere darauf hin, dal3 sie in dieser Tiefe nicht mehr kalzifi-
ziert. G. truncatulinoides eignet sich damit als tieflebende Art fur paldozeano-
graphische Rekonstruktionen, allerdings trat sie in den untersuchten Sedi-
mentkernen zum Teil nur sporadisch und nicht auf der gesamten Kernlange auf
(vgl. Tab. im Anhang: 22 und 23). Fur palaozeanographische Rekonstruktionen
im SG sollte sich diese tieflebende Art aber besonders gut eignen.

Globorotalia inflata

Eine im gesamten Arbeitsgebiet, vom SG bis in die AZ, vertretene Art ist
G. inflata. Die Ergebnisse (Abb. 10-15) zeigen, dal3 sie im Mittel in einer
Wassertiefe zwischen 100 m und 300 m kalzifiziert und lebt. Nach Untersu-
chungen an Planktonnetz-Fangen hat G. inflata ihr maximales Auftreten im
Bereich der Thermokline (FAIRBANKS et al., 1982). G. inflata ist damit eine Art,
die in verhaltnismaRig grofler Wassertiefe lebt und noch sehr weit sidlich im
Arbeitsgebiet auftritt. Aufgrund dieser Tatsache sowie wegen ihres kontinu-
ierlichen Auftretens in den Sedimentkernen wurden die Isotopenzusammen-
setzungen von G. inflata zu paldaozeanographischen Rekonstruktionen heran-
gezogen (vgl. D 1).
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Globigerina bulloides

G. bulloides baut als einzige der hier untersuchten Arten ihr Gehduse mit einer
positiven Verschiebung von +0,5 % zum O-Isotopengleichgewicht auf (Tab 7).
Diese Art toleriert ein grol3es Temperaturspektrum und ist fast im gesamten
Arbeitsgebiet vorhanden, allerdings nimmt ihr Anteil in der AZ bis auf wenige
Prozent ab. Der bevorzugte Lebensraum dieser Art liegt oberhalb einer
Wassertiefe von 50 m (Abb. 10-15 und vgl. HEMLEBEN et al.,, 1989). Im
13C/12C-Verhaltnis zeigt G. bulloides in kleinen Gehausen sehr leichte Werte
und wird bei wachsender Kammerzahl rapide schwerer. Dies weist auf eine
sehr schnelle juvenile Wachstumsrate hin (BERGER et al., 1978b). Aufgrund
ihrer Lebensweise nahe der Wasseroberflache sowie durch das Auftreten in
groBen Teilen des Arbeitsgebietes eignet sich G. bulloides besonders gut fur
die folgenden Untersuchungen in den Sedimentkernen (vgl. D 1 und D 3).

Turborotalita quinqueloba

Eine fast im gesamten Arbeitsgebiet von der AZ bis in den SG lebende sehr
kleine Art ist T. quinqueloba. GroRere Anteile an der Foraminiferen-Fauna zeigt
sie aber nur im ACC. Isotopen-Vitaleffekte sind fur diese Art bisher nicht
beschrieben worden. Die O-lsotopenwerte fir T. quinqueloba stehen im
Arbeitsgebiet mit 3180-Werten aus den obersten 100 m der Wassersaule im
Gleichgewicht (Abb. 13, 14). Sie zeigt besonders leichte 13C-Werte. Dies
deutet auf ein rasches Wachstum mit einer vermehrten Fixierung von 12C im
Gehéausekalk hin.

Neogloboquadrina pachyderma (dextral und sinistral)

Die haufig fur paldozeanographische Rekonstruktionen in kalten Meeres-
gebieten benutzte Art N. pachyderma toleriert ein breites Temperaturspektrum
und tritt in antarktischen bis subtropischen Wassermassen auf (Abb. 10-15). In
kalten Regionen des Arbeitsgebietes lberwiegt die linksgewundene Form, bei
Uber ca. 12 °C wird die rechtsdrehende Form dominant. In der Literatur wird
immer noch diskutiert, ob es sich bezuglich der Windungsrichtung um das
temperaturabhangige Merkmal einer Art handelt oder ob von zwei Arten aus-
zugehen ist (BRUMMER & KROON, 1988). N. pachyderma lebt im Arbeitsgebiet
generell in einer Wassertiefe unterhalb von 50 m. Zu ahnlichen Ergebnissen
mit einer Lebenstiefe von 100 m und darunter kommt auch CARSTENS (1988)
bei Untersuchungen im Nordatlantik. Im Untersuchungsgebiet stdlich der APF
ist N. pachyderma (sinistral) haufig die einzige noch vertretene Art. Deshalb
werden in dieser Arbeit die Isotopenzusammensetzungen von N. pachyderma
in den Sedimentkernen untersucht (vgl. D 1 und D 3) und zu paldozeano-
graphischen Rekonstruktionen herangezogen.

Nach den O-Isotopenverhaltnissen lassen sich die untersuchten Arten grob in
vier Gruppen einteilen (Tab. 8):
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Tab. 8: Mittlere Lebenstiefen der im Arbeitsgebiet auftretenden Arten. Die Verbreitungs-
gebiete der einzelnen Arten sind jeweils in Klammern angegeben. Abkirzungen
siehe Tab. 1. Fir die isotopischen Untersuchungen in den Sedimentkernen ver-
wendete Arten (Kapitel D) sind durch ein * gekennzeichnet.

flach/inter- tief/inter-
flachlebend mediarlebend mediarlebend tieflebend
0-50 m (0) 50-100 m 100-250 m >250m
S. dehiscens G. conglobatus G. tumida G. hirsuta
(SG) (SG) (SG) (SG bis nordl. SAZ)
P. obliquiloculata O. universa G. menardii G. scitula
(SG) SG bis nordl. SAZ) (SG bis nordl. SAZ) (SG bis SAZ)
O. bilobata N. dutertrei G. calida G. crassaformis
(SG) SG bis nordl. SAZ) (SG bis nordl. SAZ) (SG bis AZ)
G. sacculifer (G. glutinata) G. truncatulinoides
(SG bis nordl. SAZ) (SG bis PFZ) (SG bis AZ)
G. aequilateralis T. quinqueloba G. inflata *
(SG bis nordl. SAZ) (SG bis AZ) (SG bis AZ)
G. ruber N. pachyderma *
(SG bis nordl. SAZ) (SG bis AZ)

G. bulloides *
(SG bis AZ)

C 1.2 Rezente latitudinale Veranderung der Isotopenwerte

Fur die vier Planktonforaminiferen-Arten, die sich nach den bisherigen Unter-
suchungen besonders gut flir Sedimentkernuntersuchungen eignen, wurden
die O- und C-Isotopenverhaltnisse gegen die geographische Breite aufge-
tragen (Abb. 16-19). Dadurch zeichnen sich die breitengradabhangigen Ver-
anderungen der Isotopenwerte ab. Da das Stromband des ACC besonders im
westlichen Sudatlantik nicht mehr strikt zonal verlauft, wurden alle MeRwerte
der jeweiligen Art auf einem Nord-Sud-Schnitt zwischen 34 und 51° S auf
einem longitudinalen Korridor zwischen 0 und 20° E ausgewahlt (Daten im
Anhang: Tab. 34).

Sauerstoff-Isotopen

Die Zusammensetzung der O-Isotopen im Gehéusekarbonat einer planktischen
Foraminifere ist hauptsachlich von der Wassertemperatur und somit von der
geographischen Breite abhangig. Dartberhinaus hat die Veranderung der
Zusammensetzung der O-Isotopen des Meerwassers einen vernachlassigbaren
EinfluB auf den 180y, ponarWert (CHARLES & FAIRBANKS, 1990). Der
temperaturabhangige Gradient des Oberflachenwassers betragt dabei vom Pol
bis zum Aquator ca. 6 %.. Alle Arten zeigen eine mit abnehmender
Wassertemperatur korrespondierende Zunahme im 6180. Da fir die zonalen
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Schnitte Arten mit unterschiedlichen Lebenstiefen ausgewahit wurden (vgl. C
1.1), zeigen die Foraminiferen einen unterschiedlich grol3en 380-Gradienten.
Die flachlebende G. bulloides-F. 4 (zu den GroRRenklassen siehe Tab. 3) hat
auf dem Schnitt einen 3180-Gradienten von 3,07 %.. Dabei nimmt die Tempe-
ratur von ca. 19 °C bei 35° S auf ca. 4,5 °C bei 50° S ab (Abb. 16). N. pachy-
derma-F. 4 lebt tiefer und zeigt auf dem gleichen Schnitt einen 6180-Gradient-
en von 2,85 %o bei einer Temperaturabnahme von etwa 12 °C (Abb. 17). Ge-
ringere 3180-Gradienten von 2,30 %o und 2,03 %o weisen die in einer Tiefe von
200-250 m lebenden Arten G. truncatulinoides-F. 2 (Abb. 18) und G. inflata-F. 3
(Abb. 19) auf. Die Temperaturabnahme auf dem Nord-Sud-Profil betragt in
dieser Tiefe ca. 10 °C.

Kohlenstoff-Isotopen

Der Einbau stabiler C-Isotopen ist, anders als bei den O-lsotopen, mit kom-
plexeren Vorgéngen verknipft. Die Variationen der 13C, ona-Werte kénnen
als Anderungen in der Produktivitat interpretiert werden (BERGER et al., 1978a;
SARNTHEIN & WINN, 1990). Allerdings lassen sich diese Variationen zum Teil
auch als wechselnde CO,-Austauschraten zwischen Meer und Atmosphére
deuten (CHARLES & FAIRBANKS, 1990). Im Gegensatz zum Vitaleffekt beim
Einbau von O-lsotopen ist der Vitaleffekt beim Einbau von C-lsotopen tem-
peraturabhangig. Aufgrund eines verlangsamten Metabolismus bei tieferen
Temperaturen kommt es zu einer schwacheren Fraktionierung und die 13C/12C-
Verhéltnisse liegen naher am Gleichgewicht, wenngleich immer noch zu
leichteren Werten verschoben.

Bei der Priméarproduktion wird bevorzugt 12C im organischen Material festge-
legt. Nach der Bliite sinkt dieses organische Material ab. Dies fuhrt zu einer
relativen 13C-Anreicherung im Oberflachenwasser und gleichzeitig kommt es
bei der Remineralisierung von C, in den tieferen Wasserschichten zu einer
12C- und Nahrstoff- Anreicherung (BERGER & VINCENT, 1986). Die Foramini-
feren speichern beim Gehéduseaufbau die jeweilige Zusammensetzung der
C-Isotopen in der Wassermasse und bilden dieser Theorie zufolge ein Abbild
der jeweiligen Produktivitdt. Mit den &13C-Differenzen zwischen flach- und
tieflebenden Foraminiferen sollte es demnach mdglich sein, Aussagen Uber
Produktivitatsdnderungen zu treffen. Ausdricklich mul3 aber darauf hinge-
wiesen werden, dal3 es noch eine Vielzahl von Faktoren gibt, wie z. B. das
globale Kohlenstoffreservoir, das Alter und die Herkunft der Wassermasse,
thermodynamische Fraktionierungen an der Ozean-Atmosphare-Grenzflache
sowie biologische Effekte, die das 13C/12C-Verhaltnis beeinflussen (CURRY et
al., 1988; DUPPLESSY et al., 1988; SPERO & WILLIAMS, 1989; SPERO et al.,
1991; MACKENSEN et al., 1993).

Die flachlebende G. bulloides und die flach/intermediarlebende N. pachyderma
zeigen nach Suden schwerer werdende 13C/12C-Verhaltnisse (Abb. 16 und 17).
Aufgrund erhohter Nahrstoff-Konzentrationen im Oberflachenwasser der SAZ
und besonders an der APF kommt es hier zu erhéhter Primarproduk-
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Abb. 16: Isotopenwerte von G. bulloides (flachlebend, < 50 m Wassertiefe) aus Oberflach-

ensedimenten, aufgetragen auf die geographische Breite. Die mittleren Positionen
der Fronten im ACC sind gerastert dargestellt (Abkirzungen siehe Tab. 1).

STF SAF APF
0 SG SAZ PFZ AZ
e 2 | -
1 !
S g A Ef
R < a4 o ¢ 8
g O B 95, oo
o 3 3 =] m] Lfa] 93
=i = o : sinistral R =
= .
. A A : dextral
E ag 1 - .‘I. ] 1 1
o = A 5 [
o m Y
S 20y aa
8 O I
e
e rrtrsrtrrrrrgyr1rorrrrrroroorrrrrrg il
34 36 38 40 42 44 46 48 50
Sidliche Breite (°S)
Abb. 17: Isotopenwerte von N. pachyderma (flach/intermediérlebend, 50-100 m Wasser-

tiefe) aus Oberflachensedimenten, aufgetragen auf die geographische Breite. Die
mittleren Positionen der Fronten im ACC sind gerastert dargestellt (Abkirzungen
siehe Tab. 1).

tivitat (ALLANSON et al., 1981). Diese erhohte Produktivitat zeichnet sich in der
Zusammensetzung der C-lsotopen im Gehause von G. bulloides ab. Auch
GANSSEN (1983) und GANSSEN & SARNTHEIN (1983) zeigten, dal3 G. bulloides
in nahrstoffreichen Auftriebsgebieten im Atlantik generell schwerere &!3C-
Werte aufweist. Im gering produktiven SG zeigt diese Art 33C-Werte von
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Abb. 18: Isotopenwerte von G. inflata (tief/intermediarlebend, 100-250 m Wassertiefe)
aus Oberflachensedimenten, aufgetragen auf die geographische Breite. Die
mittleren Positionen der Fronten im ACC sind gerastert dargestellt (Abkirzungen

siehe Tab. 1).
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Abb.19: Isotopenwerte von G. truncatulinoides (tief/intermediarlebend, 100-250 m Wasser-

tiefe) aus Oberflachensedimenten, aufgetragen auf die geographische Breite. Die
mittleren Positionen der Fronten im ACC sind gerastert dargestellt (Abkirzungen
siehe Tab. 1).

minimal -1,15 %0 und erreicht in der SAZ und PFZ Werte bis 0,90 %.. Einen
ahnlichen Trend zeigt N. pachyderma, allerdings mit einem geringeren Anstieg
(von -0,21 %o auf 1,14 %0), da N. pachyderma in einer etwas tieferen
Wasserschicht lebt. G. inflata und G. truncatulinoides leben im Mittel in einer
Wassertiefe von ca.100-250 m und zeigen in der Zusammensetzung der
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C-Isotopen keine wesentlichen Veranderungen (Abb. 18 und 19). Sie zeichnen
mit ihren Anderungen bei einer Amplitude von 0,79 %o bzw. 0,98 %. kaum die
Produktivitatsraten an der Oberflache nach. Zum gleichen Ergebnis kommen
auch GANSSEN (1983), GANSSEN & SARNTHEIN (1983) und SCHNEIDER (1991)
bei o13C-Untersuchungen von G. inflata im &quatorialen Atlantik.
Maoglicherweise sind die beobachteten 613C-Variationen im Gehause von G.
inflata und G. truncatulinoides auf unterschiedliche &13Cscq,-Gehalte in den
verschiedenen Wassermassen zurickzufihren.

Im relativ schwach produktiven SG ist eine starke &13C-Differenz zwischen
flach- bzw. flach/intermediarlebenden und tief/intermediarlebenden Arten
ausgepragt (Abb. 20). Bei zunehmender Produktivitdt wird diese Differenz
geringer. Im Bereich der hochproduktiven APF ist diese Differenz kaum noch
vorhanden.

= STF SAF APF
B SG SAZ PFZ AZ
£ 3 21

o = 1 E | amm " g

mﬁ.‘: @ 3 w Fa = god T i

o = EI-' - o 1

ﬂ =EI 1 L L L L = LA | s T r 11T 7 T 1r-Fr

40 42 e 46 48 50
Sudliche Breite (°S)

tief
£ o
W
&
)
oo

Abb. 20:  3'3C-Differenz zwischen flach- bzw. flach/intermediar- und tief/intermediar-
lebenden Arten, aufgetragen auf die geographische Breite. Die 313C-Werte von
G. bulloides und N. pachyderma (Abb. 16, 17) wurden gemittelt, um fur jede Ober-
flachensedimentprobe jeweils einen Wert zu erhalten. Mit den 313C-Werten von
G. inflata und G. truncatulinoides (Abb. 18, 19) wurde entsprechend verfahren. Die
mittleren Positionen der Fronten im ACC sind gerastert dargestellt (Abkirzungen
siehe Tab. 1).

Unter der Annahme, daR die 13C-Differenz von verschieden tief lebenden Arten
hauptsachlich  produktivitatsgesteuert ist, lassen sich entsprechende
Schwankungen der Differenzen in Sedimentkernen moglicherweise als
gualitative Produktivitatsschwankungen deuten (vgl. D 1.3).

C 1.3 Sauerstoff-lsotopentemperatur-Signale

Fur die Rekonstruktion von Oberflachenwasserstromen in der Vergangenheit
ist es notwendig, Temperatur-Unterschiede in der durchmischten Deckschicht
zu erfassen. Die O-lsotopenwerte von unterschiedlich tief lebenden Fora-
miniferen-Arten wurden in diesem Kapitel mit gemessenen Temperaturen
in Beziehung gesetzt um zu testen, in welchem Mal3e sich die heutigen
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Temperatur-Gradienten des Oberflachenwassers in der Zusammensetzung der
O-lsotopen dieser Arten widerspiegeln.

Als Eingangsparameter dienten O-lsotopenmessungen der unterschiedlichsten
Arten aus insgesamt 59 Oberflachensedimentproben (Daten im Anhang: Tab.
33 und 35). Die 8180-Werte der flachlebenden Artengruppe (Tab. 8) wurden
dabei als Anzeiger fur Temperaturen im Oberflachenwasser zwischen 0 und 50
m genutzt. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Proben zu gewahrleisten
wurden an allen Stationen die O-lsotopen in den folgenden Grél3enklassen
gemessen (zu den GroéfRRenklassen siehe Tab. 3): S. dehiscens-F. 1, P.
obliquiloculata-F. 1, G. aequilateralis-F. 2, G. ruber-F. 4, G. sacculifer-F. 4 und
G. bulloides-F. 4. Um auch Temperaturen nahe 0 °C zu erfassen, wurde die
flachlebende Artengruppe um die flach/intermediarlebende
N. pachyderma-F. 4 (dextral und sinistral) erweitert.

Die Foraminiferen der tieflebenden Artengruppe zeichnen in ihrem 180/160-
Verhéltnis des Gehausekarbonats Temperaturen von unterhalb 250 m Was-
sertiefe auf (Tab. 8). Alle Arten der tieflebenden Artengruppe (G. hirsuta,
G. scitula und G. crassaformis) wurden in der GroRRenklasse F. 2 (Tab. 3)
gemessen. Entsprechend der flachlebenden Artengruppe wurde auch die
tieflebende Artengruppe um die tief/intermediarlebenden Arten G. inflata-F. 3
und G. truncatulinoides-F. 2 (dextral und sinistral) erweitert. Zur Vereinfachung
werden weiterhin beide erweiterten Artengruppen als flach- bzw. tieflebend
bezeichnet.

Die 080-Werte der einzelnen Foraminiferen aus den beiden Artengruppen
wurden entsprechend ihres artspezifischen Vitaleffektes (Tab. 7) korrigiert und
anschlieBend in Temperaturen umgerechnet (vgl. B 2.3). Die dazu notwen-
digen Salinitatsdaten sind Sommerwerte aus 30 m Wassertiefe und wurden
nordlich 45° S aus LEVITUS (1982) und sudlich 45° S aus OLBERS et al. (1992)
entnommen (vgl. C 1.1).

Temperaturberechnungen aus 08180-Werten von N. pachyderma (sinistral)
zeigen dabei nordlich von ca. 45° S geringere Temperaturen als die ozeano-
graphischen Mel3daten aus 0-100 m Wassertiefe. Steigen die Oberflachen-
wassertemperaturen tber ca. 8 °C an, so scheint N. pachyderma (sinistral) in
groBere Wassertiefen abzuwandern und dort zu Kkalzifizieren. Zu einem
ahnlichen Ergebnis kommen auch WuU & HILLAIRE-MARCEL (1994) bei Unter-
suchungen von N. pachyderma (sinistral) aus dem Nordatlantik. Aus diesem
Grunde wurde N. pachyderma (sinistral) nur aus Oberflachensedimentproben
sudlich von 45° S in die flachlebende Artengruppe integriert. Temperaturbe-
rechnungen aus '80-Werten von N. pachyderma (dextral) zeigen zumindest
bis ca. 15 °C keine einheitlichen Abweichungen zu den ozeanographischen
MeRdaten und wurden somit auch nordlich 45° S in die flachlebende Arten-
gruppe integriert.
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Durch eine lineare Regression wurden die errechneten Temperaturen der
Foraminiferen der flach- und tieflebenden Artengruppen mit gemessenen
Temperaturen (LEVITUS, 1982; OLBERS et al., 1992) in Beziehung gesetzt. Die
aus den 0'80-Werten der Arten in der flachlebenden Gruppe errechneten
Oberflachentemperaturen korrelieren in ihrer Gesamtheit gut mit den gemes-
senen Wassertemperaturen bei 30 m Wassertiefe (r = 0,94) (Abb. 21). Die
Standardabweichung betragt 2,1 °C.
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Abb. 21: Korrelation zwischen den gemessenen Temperaturen bei 30 m Wassertiefe und

den, aus den O-lsotopenwerten der flachlebenden Artengruppe, berechneten
Temperaturen. Da von den subtropischen Arten (S. dehiscens, P. obliquilocuata,
G. aequilateralis, G. ruber, G. sacculifer) nur wenige O-Isotopenwerte vorlagen
wurden sie zur subtropischen Artengemeinschaft zusammengefal3t. Die einzelnen
Arten bzw. die Gemeinschaft haben folgende Korrelationskoeffizienten: subtro-
pische Artengemeinschaft (r = 0,57),G. bulloides (r = 0,88), N. pachyderma
(dextral) (r = 0,77) und N. pachyderma (sinistral) (r = 0,70).

Aus den &180-Werten der tieflebenden Artengruppe wurden Temperaturen
berechnet, die immerhin noch gut mit den gemessenen Temperaturen bei
250 m Wassertiefe korrelieren (r = 0,80) (Abb. 22). Die Standardabweichung
betragt hier 2,0 °C.

Werden die Temperaturen in 250 m Wassertiefe von den Temperaturen in
30 m Wassertiefe subtrahiert erhalt man Informationen Uber den Temperatur-
Gradienten in den obersten 250 m der Wassersédule. Inwieweit sich diese
Temperatur-Differenzen in den berechnten O-Isotopentemperaturen wider-
spiegeln wurde innerhalb einer linearen Regression getestet.
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Abb. 22: Korrelation zwischen den gemessenen Temperaturen bei 250 m Wassertiefe und

den, aus den O-lsotopenwerten der tieflebenden Artengruppe, berechneten
Temperaturen. Da von den subtropischen Arten (G. hirsuta, G. scitula und G. trun-
catulinoides (dextral)) nur wenige O-lsotopenwerte vorlagen wurden sie zur sub-
tropischen Artengemeinschaft zusammengefal3t. Die einzelnen Arten bzw. die
Gemeinschaft haben folgende Korrelationskoeffizienten: subtropische Arten-
gemeinschaft. (r = 0,80),G. crassaformis (r = 0,64), G. truncatulinoides (sinistral)
(r=0,91) und G. inflata (r = 0,75).

Die fur jede Foraminifere der flach- bzw. tieflebenden Artengruppe berechneten
O-lsotopentemperaturen wurden gemittelt, so dal3 pro Oberflachenprobe nur
noch eine berechnete Temperatur fir 30 m Wassertiefe und eine berechnete
Temperatur fur 250 m Wassertiefe zur Verfigung stand. Fir insgesamt 46
Stationen liegen so berechnete Temperaturen beider Tiefenintervalle vor. Die
gemittelten Temperaturen wurden anschlieBend voneinander subtrahiert.
Durch eine lineare Regression wurden die errechneten Temperatur-Differenzen
mit den gemessenen Temperatur-Differenzen (LEVITUS, 1982; OLBERS et al.,
1992) in Beziehung gesetzt (Abb. 23). Bei einem Korrelationskoeffizienten von
r = 0,79 wurde ein verhaltnismalig geringer Standardfehler von 1,3 °C
berechnet.

Damit ist unter Berticksichtigung der jeweiligen artspezifischen Vitaleffekte die
Differenz der &80-Werte zwischen flach- und tieflebenden Arten ein vom
Eiseffekt unabhangiges Werkzeug um den Temperatur-Gradienten des Ober-
flachenwassers in der Vergangenheit zu rekonstruieren. Diese Methode zur
Rekonstruktion von Paldo-Umweltparametern wurde mit den 8180-Werten der
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Arten G. bulloides, N. pachyderma (dextral und sinistral) und G. inflata an zwei
Sedimentkernen aus dem ACC angewendet (vgl. D 1.2).
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Abb. 23: Korrelation zwischen gemessenen und aus O-lsotopentemperaturen berechneten
Temperatur-Differenzen.

C 2 Quantitative Faunenanalyse

Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen sind ausgezeichnete Indi-
katoren fir Oberflachenwassermassen. lhre geographische Verteilung wird
direkt durch hydrographische Umweltparameter kontrolliert. Die Temperatur bt
dabei den entscheidenden Einflul3 auf die Vergesellschaftung aus (BE &
TOLDERLUND, 1971; PARKER 1971; BE, 1977). Allerdings sind auch der Salz-
gehalt und das Nahrstoffangebot von Bedeutung (CIFELLI & BENIER, 1976; VAN
LEEUWEN, 1989; BRUMMER & KROON, 1988). Nach dem Absterben, bzw. der
Reproduktion der Foraminiferen sinken die leeren Gehéuse aus den Ober-
flaichenwassermassen ab und bilden einen groBen Teil der Sedimentbe-
deckung des Meeresbodens. Dabei zeigen die Thanatozénosen immer noch
eindeutige Beziehungen zur Hydrographie der Oberflachenwassermassen (BE
& TOLDERLUND, 1971; BE, 1977).

C 2.1 Rezente Artenverteilungsmuster

Die Temperaturen der Oberflachenwassermassen sind in erster Linie an die
geographische Breite gebunden. Entsprechend sind auch die Vorkommen der
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meisten Foraminiferen-Arten von der geographischen Breite abhangig. Aller-
dings gibt es untergeordnet auch meridionale Unterschiede, die im westlichen
und Ostlichen Sudatlantik deutlich an die unterschiedlichen Wassermassen
gekoppelt sind. Aufgrund dieser Erkenntnisse teilten BE & TOLDERLUND (1971)
und BE (1977) die Arten entsprechend ihres weltweit zonalen Auftretens in flnf
Hauptprovinzen ein: Antarktische Provinz, Subantarktische Provinz, Uber-
gangszone, Subtropische Provinz und Tropische Provinz. In diesem Kapitel
sind die prozentualen Anteile wichtiger Arten aus diesen Faunenprovinzen
gegen die geographische Breite dargestellt. Dafir wurden aus dem aufbe-
reiteten Rezent-Gesamtdatensatz (vgl. B 3.2) insgesamt zehn Arten ausge-
wahlt, die im Arbeitsgebiet jeweils als charakteristische Vertreter ihrer
Faunengruppen vorkommen (Tab. 9).

Da das Stromband des ACC nicht im gesamten Sidatlantik zonal verlauft
unterscheiden sich die ozeanographischen Bedingungen des 6stlichen Teils
des Arbeitsgebietes stark von denen im westlichen Teil. Wahrend im Osten
eine strikte Zonalitdt das Frontensystem des ACC gliedert, bilden sich im
Westen u.a. durch den Zusammenflul3 von Falkland- und Brasil-Strom langen-
gradabhangige Variationen aus (Abb. 2). Aus diesem Grunde wurde der ins-
gesamt 75 Proben umfassende Rezent-Gesamtdatensatz (Abb. 8) bei 15° W
geteilt. Die prozentualen Anteile einer jeden dargestellten Art wurden auf ein
westliches Profil von 15 bis 60° W (insgesamt 28 Proben) und auf ein dstliches
Profil von 20° E bis 15° W (insgesamt 47 Proben) aufgetragen. Da auch auf
diesen Profilen immer noch langengradabhéngige Variationen auftreten,
zeigen einige Arten trotz gleicher geographischer Breite variierende Anteile an
der Gesamtfauna.

Tab. 9: In den folgenden Abbildungen (24-27) dargestellte charakteristische Arten aus den
Faunenprovinzen.

Faunenprovinzen: Arten:

Antarktische Provinz N. pachyderma (sinistral)

Subantarktische Provinz | N. pachyderma (dextral), T. quinqueloba , G. bulloides

Ubergangzone G. inflata, G. truncatulinoides (sinistral)
Subtropische Provinz G. ruber (weil), G. aequilateralis
Tropische Provinz G. menardii-G. tumida-Gruppe, G. sacculifer

Antarktische Provinz:  N. pachyderma (sinistral)

N. pachyderma (sinistral) (Abb. 24) ist ein Indikator fir polare Wassermassen.
Sudlich der APF stellt sie 90 bis 100 % der Gesamtfauna. In saisonal mit
Meereis bedeckten Gebieten der AZ ist N. pachyderma (sinistral) lebend im
Meereis gefunden worden (LIPPS & KREBS, 1974; SPINDLER & DIEKMANN,
1986), allerdings ist noch unsicher, ob sie auch innerhalb des Meereises
reproduziert. Mit nach Norden hin ansteigender Temperatur nimmt der Anteil
von N. pachyderma (sinistral) schnell ab und erreicht nérdlich der STF nur
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noch geringe prozentuale Anteile an der Gesamtfauna. Allerdings kann in
Auftriebsgebieten der Anteil von N. pachyderma (sinistral) an der Gesamtfauna
bis auf Uber 10 % steigen (Station GeoB 1719-5: 11,6 %). Hier werden dem
Oberflachenwasser kalte Wassermassen aus grofRerer Wassertiefe bei-
gemengt. Wahrscheinlich handelt es sich hierbei um Wassermassen subant-
arktischen Ursprungs aus 200-500 m Wassertiefe (SASW, SACW).

Subantarktische Provinz: N. pachyderma (dextral) , T. quinqueloba,
G. bulloides

Alle drei Arten sind gute Indikatoren fur kalte subpolare Wassermassen, zeigen
aber auch groRere Vorkommen in nahrstoffreichen Auftriebsgebieten (BE &
TOLDERLUND, 1971; BE & HUTSON, 1977; VAN LEEUWEN, 1989). N. pachyderma
(dextral) (Abb. 24) ist im nérdlichen Teil des ACC mit Anteilen um 20 % an der
Gesamtfauna vertreten. Sudlich der SAF sinkt ihr Anteil auf unter 10 % und in
den sudlichsten Proben innerhalb der AZ ist N. pachyderma (dextral) nicht
mehr vorhanden. Im SG zeigt diese Art stark variierende prozentuale Anteile.
Ihr Anteil betragt in den kistennahen Auftriebsgebieten vor Siudafrika und
Namibia sowie auf dem Walfisch-Ricken bis zu 53,6 %. Je nach Temperatur
stellt sie im SG unter offen-ozeanischen Bedingungen einen maximalen Anteil
von 15 %. Im westlichen Teil des SG kommt N. pachyderma (dextral) aufgrund
hoherer Wassertemperaturen nur noch sporadisch vor.

Ein guter Kaltwasserindikator mit generell geringeren Anteilen an der Gesamt-
fauna ist T. quinqueloba (Abb. 24). Bei dieser Art erreichen auch groRe Exem-
plare nur selten einen Durchmesser von tber 180 um (HEMLEBEN et al., 1989).
In der Vergangenheit sind quantitative Faunenanalysen an planktischen
Foraminiferen meist nur an Sedimentmaterial > 150 um durchgefihrt worden,
was zu einer Unterbewertung dieser Art fuhrte. In dieser Arbeit wurde deshalb
die Foraminiferen-Fauna ab einer KorngrofRe von 125 um gezahlt, wodurch
T. quinqueloba besonders in der PFZ im &stlichen Sudatlantik mit maximal
15,8 % einen gewichtigen Anteil an der Gesamtfauna stellt. Ihr Auftreten im
Ostlichen Teil des SG scheint wohl auch an das Auftriebsgeschehen kalterer
Wassermassen gebunden zu sein. Das Fehlen von T. quinqueloba im
zentralen Teil des SG, auf dem westlichen Profil, ist wohl in erster Linie auf zu
hohe Wassertemperaturen fir diese Art zurtckzufihren. Da hier aber vor-
wiegend Literaturdaten (SPECMAP, 1989, PFLAUMANN et al., eingereicht) be-
nutzt wurden, ist auch eine Unterbewertung aus den vorstehend genannten
Grunden nicht auszuschliefR3en.

G. bulloides (Abb. 25) toleriert ein sehr groRes Temperaturspektrum von 0 bis
27 °C (BE & TOLDERLUND, 1971) und tritt deshalb fast im gesamten Arbeits-
gebiet auf. GANSSEN (1983), PFLAUMANN (1985) und SAUTTER & THUNELL
(1991) zeigten, dal3 G. bulloides bei Temperaturen von ca. 15 °C und grof3em
Nahrungsangebot, wie z. B. in Auftriebsgebieten, grof3te Haufigkeiten erreicht.
Im Ostlichen Sudatlantik erreicht G. bulloides in der SAZ und im sidlichen Teil
des SG maximale Haufigkeiten von bis zu 40,0 %. Auch die Oberflachen-
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sedimentproben aus den erwahnten Auftriebsgebieten zeigen relativ grol3e
Anteile von bis zu 24,2 %. Im zentralen Bereich des SG im westlichen Sid-
atlantik geht der Anteil von G. bulloides bis auf 0,2 % zurtick.

Ubergangszone: G. inflata, G. truncatulinoides (sinistral)

G. inflata (Abb. 25) hat im Arbeitsgebiet generell hohe Anteile an der Gesamt-
fauna. Nur in der AZ und im zentralen SG des westlichen Sidatlantiks tritt
G. inflata nicht auf. Diese Art hat ihr maximales Auftreten mit bis zu 35,4 % im
Bereich der STF, wo subpolare und subtropische Wassermassen aufeinander
treffen. Im westlichen Sidatlantik wird dieses Maximum besonders deutlich,
hier nimmt der Anteil an der Gesamtfauna von der STF aus gesehen zu war-
meren sowie zu kéalteren Wassermassen ab. Im dstlichen Siudatlantik wird ihr
Auftreten sudlich der STF entsprechend der sinkenden Wassertemperaturen
geringer. Nordlich der STF zeigen sich allerdings groRe Schwankungen im
Auftreten von G. inflata. Durch unterschiedlich starken Auftrieb ist die Zu-
sammensetzung der Wassermassen des Benguela-Stromes entsprechend
variabel. Diese Variabilitat kann auch zu groRen Unterschieden in der
Faunenzusammensetzung innerhalb des Benguela-Stromes fuhren . Hierbei
meidet G. inflata eher die Gebiete mit starkem Auftrieb (FAIRBANKS et al., 1980;
DEUSER et al., 1981; VAN LEEUWEN, 1989; RAVELO et al., 1990).

G. truncatulinoides (Abb. 25) wird von BE (1977) als subtropische Art bezeich-
net. Die sinistral gewundene Form muf3 aber aufgrund ihrer geographischen
Verteilung im Arbeitsgebiet eher zur Ubergangszone gezahlt werden. Ihr
Verbreitungsgebiet reicht von der nérdlichen PFZ (2-3 °C in 250 m Wasser-
tiefe) bis auf ca. 25° S im subtropischen Sudatlantik. Maximale Anteile mit bis
zu 10,9 % an der Gesamtfauna erreicht G. truncatulinoides (sinistral) im
Bereich der STF sowie im offen-ozeanischen Bereich des SG. In wérmeren
Wassermassen, nordlich der STF, nimmt der Anteil der sinistral gewundenen
Form von G. truncatulinoides ab und der Anteil der dextral gewundenen Form
nimmt entsprechend zu.

Subtropische Provinz:  G. ruber (weil3), G. aequilateralis

G. ruber (weil3) (Abb. 26) toleriert nur Wassertemperaturen oberhalb 14 °C (BE
& TOLDERLUND, 1971). Somit ist ihr Auftreten im Arbeitsgebiet auf den SG be-
schrankt. Sie hat ihr maximales Auftreten mit 43,1 % im zentralen Bereich des
SG im westlichen Sidatlantik nordlich 34° S, wobei G. ruber (weil3) Wasser-
massen mit geringen Nahrstoffkonzentrationen bevorzugt (BE, 1977; THUNELL
& REYNOLDS, 1984). Auf dem ostlichen Profil zeigen die auf dem Mittelatlan-
tischen Ricken genommenen Sedimentproben Anteile von G. ruber (weil3)
zwischen 22,1 und 34,3 %. Die weiter Ostlich gelegenen Probenstationen
zeigen entsprechend der geringeren Wassertemperaturen Anteile an der
Gesamtfauna von bis zu 11 %.

57



C UNTERSUCHUNGEN AN OBERFLACHENSEDIMENTEN

N. pachyderma (sinistral)

Westlicher sTF Ostlicher  gTF y APF
Shdatlantik == ACC Sidatlantik SAF
100 - 100
B0 o o - 80
— b D r —
ey - 60 &
£ 40 L 40 2
< 1 g <
20 1 = 20
0 +——nemaw’ -P-—nﬁif&#-q%.-.-.-.ﬂ
20 30 40 50 20 30 40 50
N. pachyderma (dextral)
Westlicher grfp Ostlicher STF APE
Siidatlantik  =——jm= ACC Sidatlantik SAF
60 60
1 [+
50 o 50
| . i
;3 40 | o 40 Qﬁi
5 30 ] il
st o 20 =
10 ﬂ, 13 10
0 - AT NS AT T T T %m 0
20 30 40 50 20 30 40 50
T. guingueloba
Westlicher gTF Ostlicher STF APF
Sidatlantik = ACC Sidatlantik SAFE
20 20
i i - 15
i o L iy
I o 10 o
= r [
<< i o I L L 5 <<
2 N\¢ N |
T T T PAA —T 11 : \0 ™ 0
20 30 40 50 20 30 40 50

sidliche Breite (°5)

Abb. 24: Haufigkeit von N. pachyderma (sinistral), N. pachyderma (dextral) und T. quinque-
loba, aufgetragen gegen die geographische Breite und die ozeanographischen
Frontensysteme des ACC. Abkurzungen siehe in Tab. 1, O = Daten aus dieser
Arbeit, e = Literaturdaten.

Ein weiterer wichtiger Anzeiger flr subtropische Wassermassen ist G. aequr-

lateralis (Abb. 26). Sie zeigt ein ahnliches Verteilungsmuster wie G. ruber
(weil3), stellt jedoch nur bis zu 6,3 % der Foraminiferen-Fauna. G. aequr-
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Haufigkeit von G. bulloides, G. inflata und G. truncatulinoides (sinistral), aufge-

tragen gegen die geographische Breite und die ozeanographischen Fronten-
systeme des ACC. Abkirzungen siehe in Tab. 1, 0 = Daten aus dieser Arbeit,
e = |jteraturdaten.

lateralis toleriert etwas tiefere Temperaturen als G. ruber (weil3) und ist daher
auch in der SAZ anzutreffen. Allerdings liegt ihr Anteil hier unter 1 % der
Gesamtfauna.
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Abb. 26: Haufigkeit von G. ruber (wei3), G. aequilateralis und der G. menardi-G. tumida-

Gruppe, aufgetragen gegen die geographische Breite und die ozeanographischen
Frontensysteme des ACC. Abkiurzungen siehe in Tab. 1, O = Daten aus dieser
Arbeit, e = Literaturdaten.

Tropische Provinz:
G. sacculifer und die G. menardi-G. tumida-Gruppe (Abb. 26 und 27) werden
der tropischen Faunenprovinz nordlich 15° S zugeordnet (BE & TOLDERLUND,

G. menardii -G. tumida-Gruppe, G. sacculifer
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Abb. 27: Haufigkeit von G. sacculifer aufgetragen gegen die geographische Breite und die

ozeanographischen Frontensysteme des ACC. Abkirzungen siehe in Tab. 1,
0 = Daten aus dieser Arbeit, ® = Literaturdaten.

1971; BE, 1977) und erreichen daher im Arbeitsgebiet nur Anteile von weniger
als 8 % an der Gesamtfauna. Das Auftreten dieser Arten beschrankt sich hier
auf den SG. Im 6stlichen Stdatlantik sind die Arten nur auf dem nérdlichen Teil
des Walfisch-Ruckens und auf dem nérdlich von 28 °S gelegenen Teil des
Mittelatlantischen Ruckens mit Anteilen von mehr als 2 % vertreten. Im
westlichen Sudatlantik sind diese Arten mit Anteilen von tber 1,5 % im Bereich
des kustenparallel flieRenden Brasil-Stromes zu beobachten. G. sacculifer und
besonders die G. menardirG. tumida-Gruppe sind an sehr warme
Wassermassen gebunden (LOUBERE, 1981), wie sie der Brasil-Strom sudwarts
transportiert.

Aul3er den hier vorgestellten dominanten Foraminiferen sind bis auf G. falco-
nensis und G. glutinata in keiner Sedimentoberflachenprobe Arten oder
Morphotypen mit mehr als 10 % an der Gesamtfauna vertreten. Die subtro-
pische Art G. falconensis tritt hauptsachlich im zentralen Bereich des SG mit
maximalen Anteilen von bis zu 18 % auf. In dstlichen Randbereichen des SG
tritt sie dagegen nur mit weniger als 1 % der Gesamtfauna auf. G. glutinata wird
von vielen Autoren als unspezifisch verteilte Art bezeichnet, wobei nicht
bekannt ist welche Umweltparameter das Auftreten dieser Art steuern (BE &
TOLDERLUND, 1971; BE, 1977; KIPP, 1976; PFLAUMANN, 1985). Moglicherweise
ist ihr Auftreten an erhOhte Produktivitdit gebunden (DEUSER et al., 1981;
REYNOLDS & THUNELL, 1985). Allerdings zeigen die durch Auftrieb beeinfluf3ten
Proben des dstlichen Profils keine erhéhten Anteile von G. glutinata gegenuber
anderen Stationen. Ihr maximales Auftreten mit 17,2 % der Gesamtfauna zeigt
G. glutinata im westlichen Sudatlantik, wobei sie in stark vari-ierenden Anteilen
in jeder Oberflachenprobe auftritt. Im 6stlichen Sudatlantik ist sie mit stark
variablen Anteilen zwischen 0,5 und 12,7 % in allen Sediment-
oberflachenproben noérdlich der PFZ anzutreffen. In der PFZ und AZ tritt
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G. glutinata dann nur noch sporadisch an einigen Positionen mit Anteilen von
kaum tber 1 % auf.

C 2.2 Foraminiferen-Vergesellschaftungen (R-Modus)

Der Rezent-Gesamtdatensatz, der die prozentuale Zusammensetzung von 27
Foraminiferen-Arten und -Morphotypen an 75 Stationen umfal3t, wurde mittels
einer R-Modus-Faktorenanalyse in Vergesellschaftungen (Faktoren) unterteilt
(vgl. B 3.3). Nach verschiedenen Rechnungen stellte sich heraus, daf3 hier ein
4-Faktoren-Modell sinnvolle Ergebnisse liefert. Das R-Modus-4-Faktoren-
Modell erklart insgesamt 62,8 % der urspringlichen Faunenvariabilitat (Aus-
gangsvarianz). Dies stellt einen verhaltnisméafig grofen Anteil innerhalb einer
R-Modus-Rechnung dar, da fur weit verbreitete oder stark dominierende Arten
oder Morphotypen keine Vergesellschaftungen errechnet werden (vgl. B 3.3).
Das R-Modus-Modell scheidet daher auch keine Vergesellschaftungen fir den
Bereich sudlich der SAF aus, da hier N. pachyderma (sinistral) dominiert und
sich keine charakteristische Vergesellschaftung mit anderen Foraminiferen
abzeichnet.

Die geographischen Verteilungsmuster der vier errechneten Vergesellschaf-
tungen sind in Abb. 28 graphisch dargestellt. (R-Faktorenwertematrix im An-
hang: Tab. 26). Wo keine Proben vorhanden waren wurden die Grenzen
zwischen den Vergesellschaftungen entsprechend des jeweiligen Wertbetrages
je Faktor in der Probe interpoliert. In der geographischen Verteilung der vier
Faktoren spiegeln sich die zum Teil zonalen ozeanographischen Bedingungen
im Sudatlantik wider. Die Verteilung der Vergesellschaftungen ist in erster Linie
an bestimmte Wassertemperaturen gebunden. Untergeordnet pausen sich aber
auch Beziehungen zu anderen hydrographischen Parametern wie der
Nahrstoffkonzentration und dem Salzgehalt durch.

In Tab. 10 sind die dominanten, assoziierten und antikorrelierten Foraminiferen
mit ihren Ladungen fur die jeweiligen Vergesellschaftungen zusammengefal3t.
Die Arten bzw. Morpotypen sind entsprechend ihres Ladungsbetrages
geordnet. Die Kommunalitaten der einzelnen Arten liegen zwischen 0,24 und
0,91 (R-Faktorenladungsmatrix im Anhang: Tab. 25). Die Namen der Verge-
sellschaftungen (R-F1 bis R-F4) beziehen sich auf ihre jeweilige hydrogra-
phisch-geographische Verteilung.

R-F1: Tropische Vergesellschaftung

Mit 25,3 % Varianz erklart dieser Faktor den héchsten Anteil der Ausgangs-
varianz im 4-Faktorenmodell. Er wird durch die tropische Art G digitata und
durch die tropisch-subtropischen Arten G. aequilateralis, G. calida, G. tenella
sowie durch die Art G. glutinata dominiert, welche von verschiedenen Autoren
als unspezifisch verteilt bezeichnet wird (vgl. C 2.1). G. glutinata tritt zwar fast
im gesamten Untersuchungsgebiet auf, allerdings wird durch die R-Modus-

62



UNTERSUCHUNGEN AN OBERFLACHENSEDIMENTEN

TLBBL) YWINYHLE B NOSHIL

== £4-H cd-H Ld-d yoru usjuoi4 Jap ebeq -aqoid ol apemusioped uaisyaoy aip spemal puis Jesabieg
eigebsyaqy wi usbunyeyss|esabfiap-uala)uiWEelog-snpoW-4 Jep sueysbunusigian g2 "qQay
3.51 oG =5 Sl T4 -SE B M-SS
s [T1 1] I ) O I O I [T 1 I T 11 I 1 [ T1 I | [T T 1]
GG ] EFEZSd g
1 E Zi089d © LGEE - .u.....u
W E0LESd O FEEZEd T |
- E0LESd O Smmm._n_ .utul
- LTS O O o GLisd wan H g
BELLFERISD O BERad L e BLIVSd © L .08
7] INOZPRLLS L LIETS BLLLSd H
%0254 © v T eesa® uisa o /l
il ® L¥EESd O
1 FoLL ‘PROEEA BSEZSd O -
sazsa ” LNOYy 3IHOSIIEYL u
_rzmq 7 I5EE5d -0 r
= S0MESd ¢ H
WOESd 1 i < <
] 52025d 0 | J & cd-H L
m:m eE-EL0H - -0t
B ysidodl
I—IZGEL m.—l_. = BSZ-TLOH O 5
: = g LE0zEceD &
BlLOZECSD [
m.ﬁ H i \ _ L
o L ZZOZH0ND [ \ T
- RSO - ]
€44 A LACD 3 oo t..:.c”.. J
M m..bm:_.mu Lerzn . O FESLA \ \ |
- M . BErGEA O BOCLEDID r .\‘
DT - _ . PR B TR nE.n-n.e_ -0€
/ ELE0EA D H_ E [ -Liad o WOIZDEEY .I“_...Hn:._n_
|
/ m_u.n_m.uum_.) / pnéui o
L _.._."._._ o |IL.IM_.|.M._..UE > \
cMN /ﬁ POz .anﬁmun.m/’ /!E.P —
DLLESd l
1 I T T T 7 I TT1 [ T T 1 1 1 1 1 1 _,.._H_N
3.02 =01 n_c _,n___. =0F =05 M09

63



UNTERSUCHUNGEN AN OBERFLACHENSEDIMENTEN

Tab. 10: Zusammensetzung und Gewichtung der errechneten Faktoren in der R-Modus-
Faktorenanalyse. Hinter den Arten, Artengruppen und Morphotypen sind die ent-
sprechenden Ladungsbetrdge angegeben. (Abkirzungen: HK = Hauptkompo-
nente, Var. = Varianz).

HK Dominante Arten Assoziierte Arten Antikorrelierte Arten
R-F1 | G. aequilateralis 0,82 G. ruber (rot) 0,65| N. pachyderma
G. calida 0,81|G. ruber (weil3) 0,64 | (sinistral) -0,57
G. tenella 0,80| G. sacculifer 0,63
G. glutinata 0,77 | G. menardii-
G. digitata 0,71|G. tumida-Gruppe 0,60
G. sacculifer (sac.) 0,57
G. rubescens 0,56
G. scitula 0,53
O. universa 0,50
G. crassaformis-
G. truncatulinoides-
Var.: Gruppe 0,45
25,3% N. dutertrei 0,43
R-F2 | G. inflata 0,83 | N. pachyderma N. pachyderma
(dextral) 0,65 | (sinistral) -0,58
G. bulloides 0,61
N. dutertrei 0,60
N. pachyderma-duter-
trei-Ubergang 0,48
G. crassaformis-
Var.: G. truncatulinoides-
11,9% Gruppe 0,43
R-F3 | T. iota 0,81|D. anfracta 0,68
Var.: G. rubescens 0,51
8,8%
R-F4 | G. hirsuta 0,76 | G. conglobatus 0,69| T. quinqueloba  -0,52
G. ruber (weil3) 0,68| G. bradyi -0,45
G. falconensis 0,64 | G. bulloides -0,41
G. sacculifer (sac.) 0,63 |N. pachyderma
G. crassaformis- (sinistral) -0,41
G. truncatulinoides -
Gruppe 0,57
Var.: G. sacculifer 0,55
16,8% G. scitula 0,40

Faktorenanalyse ihre Dominanz in der tropischen Foraminiferen-Vergesell-
schaftung belegt. Weiterhin kennzeichnen noch sechs tropische und vier sub-
tropische Arten bzw. Artengruppen den tropischen Faktor. In dieser Verge-
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sellschaftung ist N. pachyderma (sinistral) abwesend. Somit wird diese Verge-
sellschaftung ausschlief3lich von Arten gebildet, die von BE (1977) als Arten
der Warmwasser-Region klassifiziert wurden. Die tropische Vergesellschaftung
reprasentiert relativ  nahrstoffarme  tropisch-subtropische Oberflachen-
wassermassen mit Sommertemperaturen > 22 °C, Wintertemperaturen
> 17 °C und einer mittleren Jahressalinitat > 35,6 %0. Die tropische Vergesell-
schaftung ist nur am nodrdlichen Rand des Arbeitsgebietes, etwa ndrdlich
30° S, anzutreffen. Dabei ist sie fast Gber die gesamte Breite des Sudatlantiks
die vorherrschende Vergesellschaftung. Nur im Bereich des kistenparallel
flieBenden Teils des Benguela-Stromes (vgl. A 3.2) dominiert aufgrund
niedrigerer Wassertemperaturen die Vergesellschaftung der Ubergangszone.

R-F2: Vergesellschaftung der Ubergangszone

Dieser Faktor wird durch G. inflata dominiert. G. inflata ist mit zwei subantark-
tischen Arten (N. pachyderma (dextral), G. bulloides) und drei subtropischen
Arten bzw. Morphotypen (N. dutertrei, N. pachyderma-dutertrei-Ubergang,
G. crassaformis-G. truncatulinoides-Gruppe) assoziiert. N. pachyderma (sinis-
tral) ist in dieser Vergesellschaftung abwesend. Die Vergesellschaftung der
Ubergangszone erklart 11,9 % der Gesamtvariabilitat der Foraminiferen-Fauna
und entspricht nach BE (1977) der Artengruppe der Ubergangszone.
Geographisch ist diese Vergesellschaftung einerseits in der Pufferzone
zwischen subantarktischen und subtropischen Wassermassen vertreten,
andererseits charakterisiert sie im Sudostatlantik alle auf dem Schelf und
Kontinentalhang gewonnenen Proben sowie zwei Proben vom nérdlichen
Walfisch-Riucken. Durch den Auftrieb von SACW im kontinentnahen Bereich
vor Namibia sowie durch Mischungsprozesse von SASW und SASSW im
Bereich der STF kommt es hier zur Anreicherung von Nahrstoffen im
temperierten Oberflachenwasser (vgl. A 3.2). Damit zeichnet diese Vergesell-
schaftung Gebiete mit relativ niedriger Temperatur und erhdhter Primarpro-
duktion nach. Diese Gebiete weisen Wassermassen mit mittleren Sommer-
temperaturen zwischen 14 und 22 °C, Wintertemperaturen zwischen 11 und 17
°C sowie Salzgehalte zwischen 34,7 und 35,6 %o auf.

R-F3: Subtropische Vergesellschaftung des dstlichen zentralen Stdatlantiks

Dieser Faktor erklart 8,8 % der Varianz des Rezent-Gesamtdatensatzes und
umfaldt somit den geringsten Teil der Ausgangsinformation im R-Modus-
Faktoren-Modell. Die subtropische Vergesellschaftung des 6stlichen zentralen
Sudatlantiks wird durch die subtropische Art T. iota gepragt. Assoziiert ist in
dieser Vergesellschaftung die subtropische Art D. anfracta sowie die tropische
Art G. rubescens. Alle drei Arten sind verhaltnismafig klein und haben maxi-
male Gehausedurchmesser von ca. 180 um (HEMLEBEN et al., 1989). Diese
Vergesellschaftung tritt dominant nur in finf innerhalb dieser Arbeit gezahlten
Proben auf, allerdings mit zum Teil sehr hohen Ladungen. Untergeordnet ist
der Faktor R-F3 nur noch in wenigen weiteren in dieser Arbeit gezéhlten
Proben sowie in einigen Proben aus der Literatur zu beobachten. Mdglicher-
weise zeichnet sich hier eine subtropische Vergesellschaftung ab, deren
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GehausegrofRen im Mittel unterhalb von 150 um liegen und deshalb nur in den
in dieser Arbeit gezahlten Proben dominant sind (vgl. B 3.1). Diese Ver-
gesellschaftung ist geographisch nur im zentralen und 6stlichen Sidatlantik
zwischen 30-38° S anzutreffen. Sie liegt als Keil zwischen der tropischen
Vergesellschaftung und der Vergesellschaftung der Ubergangszone. Der
Faktor R-F3 reprasentiert damit Wassermassen im SG mit mittleren Sommer-
temperaturen zwischen 18-22 °C, mittleren Wintertemperaturen zwischen
16-18 °C und mittleren jahrlichen Salzgehalten von 34,9-35,7 %.. Damit ist
diese Vergesellschaftung fur einen Bereich mit relativ geringen saisonalen
Schwankungen in der Temperatur kennzeichnend.

R-F4: Subtropische Vergesellschaftung des zentralen SG

Der zweitgroRte Faktor im R-Modus-Modell erklart 16,8 % der Varianz und wird
durch die tieflebende Art G. hirsuta dominiert. Ebenfalls verhaltnismafig hohe
Ladungen zeigen die subtropischen Arten G. conglobatus und G. ruber (weil3).
Zusatzlich sind noch weitere drei subtropische und zwei tropische
Foraminiferen in der Vergesellschaftung assoziiert. Besonders die auch im
Faktor R-F1 assoziierten Arten G. ruber (weil3), G. sacculifer und G. truncatuli-
noides reprasentieren Wassermassen mit einem eher nahrstoffarmen Regime
(WILLIAMS et al., 1981; GANSSEN, 1983), wie es im zentralen Bereich des SG
vorherrscht. Zu dieser Vergesellschaftung gegenkorreliert sind die Arten und
Morphotypen der antarktischen und subantarktischen Provinz (vgl. C 2.1),
welche kalte und nahrstoffreiche Wassermassen anzeigen. Geographisch liegt
die subtropische Vergesellschaftung des zentralen SG im westlichen Teil des
Sudatlantiks zwischen ca. 28° S und 38° S und wird im Norden durch die
tropische Vergesellschaftung, im Siden durch die Vergesellschaftung der
Ubergangszone sowie im Osten durch die subtropische Vergesellschaftung des
Ostlichen zentralen Sudatlantiks begrenzt. Damit zeichnet dieser Faktor
Wassermassen mit Sommertemperaturen von 17-25 °C, Wintertemperaturen
von 15-21 °C und mittleren jahrlichen Salzgehalten von 35,1-36,5 %o im Ober-
flachenwasser nach.

Sudlich von ca. 42° S wird duch das R-Modus-Modell keine Vergesellschaftung
errechnet, da in diesem Bereich N. pachyderma (sinistral) als dominante Art
aufzutreten beginnt. In den Sedimentoberflachenproben nérdlich der SAF sind
untergeordnet noch Einflisse des Faktors R-F2 festzustellen. Die Proben
sudlich der SAF werden nur eine durch starke Antikorrelation mit allen in der R-
Modus-Rechnung erarbeiteten Vergesellschaftungen gekennzeichnet.

Mit der R-Modus-Faktorenanalyse wurden Faunenmuster zwischen zum Teil
seltenen, aber sehr charakteristischen Arten im Sidatlantik aufgedeckt. Ein
Teil dieser Zusammenhange wird im Kapitel D 2.1 auf fossile Artengemein-
schaften Ubertragen. Entsprechend der im Rahmen der R-Modus-Rechnung
herausgearbeiteten Artenzusamensetzung des Faktors R-F1 werden die
tropischen Arten in zwei quartaren Sedimentkernen zusammengefalf3t.
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C 2.3 Q-Modus-Faktorenanalyse des Referenzdatensatzes

Im Rahmen der angewendeten Transferfunktions Technik wurden durch die Q-
Modus-Faktorenanalyse die 27 im Gesamt-Rezentdatensatz enthaltenen
Foraminiferen auf wenige Faktoren reduziert. Dazu wurden diejenigen der 75
Sedimentoberflachenproben in Gruppen zusammengefal3t, die sich aus ahnlich
proportionierten Arten und Morphotypen zusammensetzen (vgl. B 3.5).
Aufgrund der regionalen Verteilung der einzelnen Faktoren wurde ein Modell
mit funf Faktoren gewahlt. Die ersten drei Faktoren (Q-F1, Q-F2, Q-F3) er-
klaren insgesamt schon 92,2 % der Gesamtvarianz und in allen Oberflachen-
sedimentproben hat jeweils einer dieser drei Faktoren die hochste Ladung. Die
Faktoren Q-F4 und Q-F5 zeigen in einigen Proben deutliche Einflisse und
lassen sich als Ausdruck von besonderen, relativ kleinrhumigen ozeano-
graphischen Verhéltnissen interpretieren. Die geographische Verteilung der
Faktoren ist in Abb. 29 dargestellt. Die Grenzen zwischen den Vergesellschaf-
tungen wurden entsprechend der jeweiligen Ladungsbetrage fur jeden Faktor
interpoliert. Das gesamte Q-Modus-Modell erklart mit 97,1 % einen grof3en
Umfang der urspringlichen Varianz.

Entsprechend der guten Erklarung des 5-Faktoren-Modells haben die Ober-
flachensedimentproben generell hohe Kommunalitaten zwischen 0,87 und 1,0
(Q-Faktorenladungsmatrix im Anhang: Tab. 27). Nur vier Proben haben eine
Kommunalitdt unter 0,90, wobei drei dieser Proben maximale Auftreten von
einzelnen Arten zeigen (GeoB1218-1: N. dutertrei, GeoB1728-3: G. rubescens
und T. iota, V26-28. G. falconensis). Die vierte dieser Proben zeigt keine
extreme Faunenzusammensetzung. Im Gegensatz zum R-Modus-Modell
werden die Faktoren im Q-Modus-Modell von nur wenigen Arten dominiert.
Daher haben oft nur eine oder wenige Arten bzw. Morphotypen einen hohen
Betrag in der Q-Faktorenwertematrix (Anhang: Tab. 28). Die Faktorenwerte der
dominanten Arten sowie die Werte der assoziierten und antikorrelierten Arten
sind in Tab. 11 aufgelistet. Dabei sind die Foraminiferen nach ihrem
Wertbetrag geordnet. Die Faktoren (Q-F1 bis Q-F5) wurden nach ihrer hydro-
graphisch-geographischen Verbreitung benannt.

Um die Beziehungen zwischen den Faktoren und den hydrographischen
Parametern aufzuzeigen, wurden die Faktorenladungen der einzelnen
Faktoren gegen die Sommertemperatur, die Wintertemperatur und die mittlere
Jahressalinitat im Oberflachenwasser aufgetragen (Abb. 30). Dabei zeigen
Ladungsbetrage oberhalb 0,4 signifikante Einflisse des hydrographischen
Parameters auf den Faktor (vgl. B 3.5).

Q-F1: Antarktischer Faktor

Dieser Faktor erklart mit 38,7 % den grofl3ten Anteil an der Gesamtvarianz und
wird ausschlief3lich durch N. pachyderma (sinistral) gepragt (Tab. 11). Er ent-
spricht damit im wesentlichen dem Faktor 3 im Modell von PFLAUMANN et al.
(eingereicht) und dem Faktor 4 im Modell von IMBRIE & KiPP (1971). Aufgrund
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Tab. 11: Zusammensetzung und Gewichtung der errechneten Faktoren in der Q-Modus-
Faktorenanalyse. Hinter den Arten, Artengruppen und Morphotypen sind die ent-
sprechenden Wertbetrage angegeben. (Abkirzungen: HK = Hauptkomponente,
Var. = Varianz).

HK Dominante Arten Assoziierte Arten Antikorrelierte Arten
Q-F1 | N. pachyderma 1,00
Var.: [(sinistral)
38,7%
Q-F2 | G. ruber (weil3) 0,91| G. crassaformis-
G. truncatulinoides-
Gruppe 0,20
G. inflata 0,19
Var.: G. glutinata 0,18
26,8% G. falconensis 0,16
Q-F3 | G. inflata -0,61 | G. crassaformis- G. ruber (weil3) 0,14
N. pachyderma G. truncatulinoides-
Var.: [(dextral) -0,58 | Gruppe -0,11
26,7%]| G. bulloides -0,48
Q-F4 | G. bulloides 0,81| T. quinqueloba 0,14 | N. pachyderma
G. glutinata 0,12 | (dextral) -0,35
G. inflata -0,33
G. falconensis -0,18
Var.: N. pachyderma-duter-
2,7% trei-Ubergang -0,14
Q-F5 [ N. pachyderma G. ruber (wei8)  -0,25|G. inflata 0,58
(dextral) -0,70 G. crassaformis-
G. truncatulinoides-
Gruppe 0,25
Var.: N. dutertrei 0,12
2.2% G. falconensis 0,10

der Dominanz von N. pachyderma (sinistral) stdlich der SAF umfal3t der Faktor
Q-F1 im dstlichen Sidatlantik das gesamte Untersuchungsgebiet sudlich 45° S
(Abb. 29). Im westlichsten Teil des Sudatlantiks (westlich 50° W) dominiert
dieser Faktor auch noch nérdlich der SAF, da der Falkland-Strom kaltes
pazifisches Oberflachenwasser in den Suidatlantik bringt. Der antarktische
Faktor zeigt danach bei Sommertemperaturen < 12 °C, Wintertemperaturen < 6
°C und einem mittleren Jahressalzgehalt < 34,1 %o signifikante Einflusse (Abb.
30).

Q-F2: Subtropisch-tropischer Faktor
Im Faktor Q-F2 stellt die subtropisch-tropische Art G. ruber (weil) mit einem
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Wertbetrag von 0,91 den dominanten Anteil an der Vergesellschaftung. Asso-
ziiert mit G. ruber (weil3) sind noch zwei subtropische Arten, die G. crassafor-
mis-G. truncatulinoides-Gruppe und G. inflata. Damit zeichnen diesen Faktor
Arten aus, die im R-Modus-Modell hauptsachlich im Faktor R-F1 gemeinsam
auftreten (vgl. C 2.1). Allerdings sind diese Arten im R-Modus-Modell mit einer
groRBeren Anzahl von Arten vergesellschaftet als im Q-Modus-Modell. Aufgrund
der unterschiedlichen Rechenmethoden (vgl. B 3.3 und B 3.5) lassen sich die
Faktoren auch nur bedingt miteinander vergleichen.

Mit 26,8 % Varianz stellt der subtropisch-tropische Faktor den zweitgréf3ten
Anteil im Q-Modus-Faktoren-Modell. In den meisten Modellen anderer Autoren
stellt dieser Faktor die dominante Vergesellschaftung, da hier die Proben
vorwiegend aus niedrigen bis mittleren Breiten stammen (PFLAUMANN et al.,
eingereicht; MCINTYRE et al., 1989; IMBRIE & KIPP, 1971). Bei diesen Autoren
ist der subtropisch-tropische Faktor mit einer gréf3eren Anzahl von tropischen
und subtropischen Arten vergesellschaftet. Im Arbeitsgebiet ist der Faktor Q-F2
asymmetrisch im Suidatlantik verteilt (Abb. 29). Im westlichen Sudatlantik
zeichnet er die warmen Wassermassen bis ca. 35° S nach. Nach Osten hin
nimmt entlang gleicher geographischer Breite sein EinfluR ab. Westlich des
Walfisch-Riuckens wird dann der Faktor Q-F3 dominant. Mit Ladungen von >
0,4 reprasentiert der subtropisch-tropische Faktor Wassertemperaturen im
Sommer von > 21 °C und im Winter von > 16 °C (Abb. 30). Die lUber das Jahr
gemittelten Salzgehalte liegen tber 35,4 %o.

Q-F3: Warm-gemaligter Faktor

Mit 26,7 % Varianz erklart dieser Faktor einen fast ebenso grol3en Anteil der
Gesamtfauna wie Faktor Q-F2. Der warm-gemaRigte Faktor ist gepragt durch
die Gemeinschaft der Arten: G. inflata, N. pachyderma (dextral) und
G. bulloides (Tab. 11). Weiterhin ist im Faktor Q-F3 noch die G. crassaformis-
G. truncatulinoides-Gruppe assoziiert. G. ruber (weil3) ist abwesend. Der Faktor
Q-F3 ist im Gebiet zwischen den Faktoren Q-F1 und Q-F2 dominant (Abb. 29).
Er dominiert im westlichen Sudatlantik zwischen der SAF und etwa 35° S, im
zentralen Sudatlantik zwischen der SAF und ca. 30° S sowie im Ostlichen
Sudatlantik zwischen der SAF und der Grenze des Arbeitsgebietes bei 20° S.
Damit zeigt der warm-gemafigte Faktor ein dahnliches geographisches
Verteilungsmuster wie der durch G. inflata dominierte Faktor 5 im 738-8-26-
Modell von PFLAUMANN et al. (eingereicht). Q-F3 zeigt signifikante Einflisse in
Wassermassen mit Sommertemperaturen zwischen 6 und 22 °C, Winter-
temperaturen zwischen 4 und 18 °C und mittleren jahrlichen Salzgehalten
zwischen 33,9 und 35,8 %0 (Abb. 30).

Abb. 30: Darstellung der Q-Modus-Faktorenladungen in Bezug auf Sommer- und Winter-
temperatur sowie den mittleren jahrlichen Salzgehalt im Oberflachenwasser.
Hydrographische MefRdaten nach OLBERS et al. (1992) und LEVITUS (1982) (vgl.
B 3.6). Fur die Faktoren charakteristischen Temperatur- und Salzgehaltsbereiche
sind grau unterlegt.

70



UNTERSUCHUNGEN AN OBERFLACHENSEDIMENTEN

(*%) LIVHIODZIVS HIHOITHHYM HIY3ITLLIW

LE 9€ SE ¥E LE 9g ce ¥E LE oe GE ¥E LB 9B SE ¥E B 9t SE ¥E
_--._...D.-- 1 L 1 mnr Bassalaaasl 1 Baaaalacss m_Hul sasalasaalaceel i aalesesliaaalosy NG sl aaaalle Llasasliu, laasce i, Nﬂl aalaaselssaalas eelisaalasss loag N_“T-
o L & L L L
- €0 % F g'o- =c -0'0 & -0'0 - 00
°f° o oo Bl m . = P IRREN 8, [
° g L 1'D of - Lo 9 oo L 2'0- o%wo L2'0 o L 2'0
s 8% .8 oge, I 4 & | e | o
o Pea © Lo | o 708 o s k1o o po- 0 —1vo
& o & & i o _u% | nm | N | |
= m”._u.. y = m".._u f | m.ﬂn =} = m._u (=] = m._.n._.
O F L L L
f A o 0 i 2] f f
o - 50 o Fg & 80 o -8°0 -850
a a [ 50 %ﬂmuﬂo e . gﬂw == ]
L'o- '0 o't & o't Loy
_ (D) HNLIVHIJWILHILNIM _
52 02 SI1 0 ] 0 S 02 SL O ] o Gé 02 Sk 0L 5 ] G2 02 SI1 01 5 ] G2 02 SE 01 5 0
....L..m_.h....._.......:...... ﬂ_D_ PPN TN S TS R m__un PP PPN IS PR s N_ﬁ_ 1 Losaals lasssl N;G: 1 wls L P N_D..
L] f o | o D oy | " .|n e
0#0 |ﬂ_...._. n.n___u. .NG w_u %D.n_o .n__ﬂ = QE.GQ gﬂ ._U_....'
a® Lo L (.. o o Dwv 4 n.ﬂﬁn__u " o 1
o C- N Ao F L0 A L 20 L L z'0
I o%uc L% c%b : & & %° == % 3
%0 L0 o%ﬁ o & LD '0- $'0 #'0
-] £ a W o n_j_M L mn_ L 2 L
- B0 - E'D % Fa'0- o =90 o - 90
° s 50 FEEE HS'0 um o ©° °© - 8'0- mﬂ. [ 8'0 @ [0
L' L' L o L3 0’ Foacol 0
_ (0:)HNLVHIdWILHIWWOS _
2 0 S 0L § O G2 02 S 0L S5 O G 02 S 0L S5 O € 02 St 0L 5 O G2 02 SL O S 0
1 D__ i 1 I ﬂ__u_ 1 I i 1 1 m__un M PR PP BT TN P N_G I 1 I I i I m‘_u_n I i 1 I I N._u.l
B0 - - E'D- -0'0 oo 00
% o = . & uuﬂ% [ o 0 o WP s T
S mn._u_ Lo o LT . _ﬁ__& &ﬁ_ _ﬂ_u M .un_ " o 1
D@n = ®e .u-: %.unﬁ_ %‘ﬁﬂ1_._u @a_ & __.___u__u_.n -0 o) E Fo 0
a oM | b @ - a i
#2900 o o L L0 e o Lo xf - t'0- L 'O L 'O
o® ﬂ a oQ ..mmun. L e, L g I
- B0 -FE'D B -8'0- o -0 o =90
: B I a [ 5' o I I
& I =t | ~ | o o
o S0 o o .m._..._ I n__u_n_ ..m_u o .m__..._.
2 20 o'L- |Eum 'L \l?ﬂ:ﬂ__.
S4-0 -0 g4-0 L4-0

FAKTORENLADUNGEN

71



C UNTERSUCHUNGEN AN OBERFLACHENSEDIMENTEN

Im Faktor Q-F3 sind ausschliel3lich Arten mal3gebend, die im R-Modus-Modell
im Faktor R-F2 vergesellschaftet sind (vgl. C 2.1). Im Gegensatz zum Faktor
Q-F3 sind im Faktor R-F2 aber noch die auf warmeres Wasser begrenzte
N. dutertrei sowie die N. dutertrei-N. pachyderma-Ubergangsform assoziiert.
Deshalb reicht die geographische Verbreitung des Faktors R-F2 (Abb. 28)
auch nicht soweit nach Suden, wie die geographische Verbreitung des Faktors
Q-F3 (Abb. 29).

Q-F4, Q-F5: Subantarktischer Faktor, Auftriebsfaktor

Beide Faktoren spielen im Q-Modus-Faktoren-Modell nur eine untergeordnete
Rolle und erklaren zusammen nur 4,8 % der Gesamtvarianz. Der Subantark-
tische Faktor (Q-F4) wird durch G. bulloides dominiert und ist mit den Arten
T. quinqueloba und G. glutinata assoziiert Er tritt nur im stdlichen Bereich von
dem im Faktor Q-F3 dominierten Gebiet auf. Durch den Faktor Q-F4 wird das
maximale Auftreten der Art G. bulloides im Mischungsgebiet subtropischer und
subantarktischer Wassermassen im Bereich der STF nachgezeichnet (Abb.
29). Der negativ gewichtete Faktor Q-F5 wird durch N. pachyderma (dextral)
dominiert und ist mit G. ruber (weil3) assoziiert. Der Auftriebsfaktor zeigt nur in
zwei Sedimentproben einen signifikanten EinfluR. Geographisch liegen beide
Proben nahe den Auftriebsgebieten vor der namibischen Kiste. Die Proben
werden aber vom Faktor Q-F3 dominiert. Auch PFLAUMANN et al. (eingereicht)
scheiden in ihrem 738-8-26-Modell einen durch N. pachyderma dominierten
Faktor aus, der im Nordatlantik eine gewichtige Komponente darstellt. Im
Sudatlantik tritt dieser Faktor aber nur in wenigen Positionen auf, u. a. auch im
Auftriebsgebiet vor Namibia.

In den Faktoren Q-F4 und Q-F5 bilden sich somit Einflisse ab, die nur unter-
geordnet von der Temperatur und dem Salzgehalt gesteuert werden. Die
signifkanten Faktorenladungen lassen sich dementsprechend nicht konkreten
Bereichen dieser Umweltparameter zuordnen (Abb. 30). Fir die weitere
statistische Bearbeitung wurden beide Faktoren (Q-F4 und Q-F5) im Q-Modus-
Modell belassen, da ein Ausschlul3 dieser Faktoren unweigerlich zu geringeren
Kommunalitditen  gefuhrt hatte. Aullerdem zeigen sie besondere
ozeanographische Situationen an, die sich bei hohen Parafaktorenladungen in
Sedimentkernen entsprechend interpretieren lassen (vgl. B 3.7 und D 2.2).

Die Beziehungen aller signifikanten Q-Modus-Faktorenladungen zur Hydro-
graphie des Oberflachenwassers ist in Abb. 31 zusammengefaldt. Die drei
Faktoren Q-F1, Q-F2 und Q-F3 sind gut voneinander abgegrenzt und lassen
sich bestimmten Bereichen innerhalb der einzelnen ozeanographischen
Parameter zuordnen. Insgesamt decken diese Faktoren einen Temperatur-
bereich von 0,5 °C bis 25,9 °C im Sommer und -0,7 °C bis 21,9 °C im Winter
sowie einen mittleren jahrlichen Salzgehalt von 33,8 %o bis 36,7 %o ab.

Bei Sommertemperaturen unterhalb von 10 °C dominiert der antarktische
Faktor (Q-F1). Dies entspricht den mittleren Sommertemperaturen innerhalb
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Abb. 31: Schematische Darstellung signifikanter Q-Modus-Faktorenladungen, aufgetragen

gegen die hydrographischen Mel3daten (OLBERS et al., 1992; LEVITUS, 1982).
Positive und negative Ladungsbetrdge wurden zur besseren Darstellung gemein-
sam auf der Y-Achse aufgetragen. Die mittleren Oberflachenwassertemperaturen
und -salzgehalte innerhalb der Zonen und die mittleren Gradienten der Fronten
des ACC sowie die Abklrzungen sind in Tab. 1 angegeben.

der AZ, PFZ und SAZ. Bei Sommertemperaturen zwischen 10 °C und 22 °C
dominiert der warm-gemafigte Faktor (Q-F3) im nordlichen Bereich der SAZ
und im sudlichen Teil des SG. Der Faktor Q-F2 (subtropisch-tropischer Faktor)
wird ausschliel3lich bei Sommertemperaturen > 22 °C im SG dominant. Bei der
Wintertemperatur dominiert der Faktor Q-F1 in der AZ und PFZ (> 6 °C) und
der Faktor Q-F3 in der SAZ sowie im ndrdlichen Bereich des SG (6-18 °C).
Faktor Q-F2 wird bei Wintertemperaturen > 18 °C im SG dominant. Salzgehalte
von weniger als 34,1 %o sind charakteristisch fur den ACC. Hier ist Faktor Q-F1

dominant.

Im Bereich der STF sowie im SG dominiert Q-F3 bei Salzgehalten
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von 34,1 %o bis 35,5 %.. Bei Salzgehalten zwischen 35,5 %0 und 35,8 %o
wechselt die Dominanz zwischen den Faktoren Q-F3 und Q-F2. Oberhalb von
35,8 %o ist der Faktor Q-F2 im SG dominant.

Den Ergebnissen der Q-Modus-Faktorenanalyse ist zu enthnehmen, dal3 sich
die Sensivitat der urspriinglichen Zusammensetzung der Fauna gegenuber der
Temperatur und dem Salzgehalt in einem hohen Mald in den Faktoren
widerspiegelt. Dabei mul3 aber beachtet werden, dal3 die Salinitat in Beziehung
zur Temperatur steht und damit keinen vollig unabhangigen Parameter in der
weiteren statistischen Behandlung darstellt.

C 2.4 Regressionsanalyse des Q-Modus-Faktoren-Modells

Im zweiten Schritt der Transferfunktions-Methode werden innerhalb der
multiplen Regressionsanalyse die funf Faktoren des erarbeiteten Q-Modus-
Modells mit ozeanographischen Parametern statistisch in Beziehung gesetzt
(vgl. B 3.6). Durch den hohen erklarten Anteil der Gesamtvarianz im Modell ist
der Informationsverlust durch die Gruppierung vernachlassigbar. Dadurch wird
sichergestellt, dalR bei der Regression zwischen den Faktorenladungen und
den hydrographischen Parametern keine wichtigen temperatursensitiven
Faunenelemente fehlen.

Neben den Faktorenladungen der Q-Modus-Faktoren dienen Wassertempe-
raturen und Salinitdten als Eingangsparameter fir die Regression. Mit der
Transferfunktions-Methode sollen Umweltparameter an der Meeresoberflache
rekonstruiert werden. Die einzelnen Foraminiferen leben in sehr unterschied-
lichen Tiefen innerhalb der obersten 300 m der Wassersaule (vgl. C 1.1). Die
flachlebenden Arten aber stellen den groten Anteil innerhalb der Fauna.
Indem die Gesamtfauna mit Parametern einer bestimmten Wassertiefe in
Beziehung gesetzt wird, wird auch in den Sedimentkernen der entsprechende
Parmeter fur dieses Tiefenintervall berechnet. Fir die Rekonstruktionen
wurden hydrographische Daten aus den ozeanographischen Atlanten von
OLBERS et al. (1992) und LEVITUS (1982) fur eine Wassertiefe von 10 m
entnommen (Daten im Anhang: Tab. 29). Die Kriterien fir die Auswahl der
hydrographischen Parameter aus diesen Atlanten sind Tab. 6 zu entnehmen
(Kapitel B 3.6).

Die Regression liefert pro Parameter fiir jede Oberflachensedimentprobe einen
berechneten Wert sowie die Differenz zum gemessenen Wert (Daten im
Anhang: Tab. 29). Die Beziehungen von berechneten zu gemessenen Werten
aller drei hydrographischen Parameter weisen hohe Korrelationskoeffizienten >
0,98 auf (Abb. 32). Der jeweilige F-Wert (Daten im Anhang: Tab. 30) zur
Prifung des Korrelationskoeffizienten, bzw. des Bestimmtheitsmalies hat bei
allen drei Parametern ein Signifikanzniveau von mindestens 0,995. Dies
entspricht einer Zufalligkeit des Bestimmtheitsmal3es von weniger als 0,5 %.
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Die Standardabweichung ist fur
alle Parameter gering (Tab. 12).

Die Abweichungen der errechneten
hydrographischen Werte von den
gemessenen Daten lassen keine
Abhangigkeit von der
geographischen Breite erkennen
(Abb. 33), die Korrelationskoeffi-
zienten liegen hier bei ¢ 0,1.
Positive Residuen zeigen eine
Unterschatzung des jeweiligen
Umweltparameters innerhalb der
Regression an. Entsprechend re-
prasentieren negative Residuen
eine Uberschatzung. Die Resi-
dualbetrdge geben das Mald der
jeweiligen Abweichung vom ge-
messenen Wert an. Die Residuen
weisen keine gravierenden Ab-
weichungen von den Standard-
abweichungen fir die einzelnen
Umweltparameter auf (Tab. 13).
Das Verhéltnis zwischen positiven
Zu negativen Residuen sollte im
Idealfall ausgeglichen sein. Fur
alle drei Umweltparameter ist das
Verhéltnis nahezu ausgeglichen
und nur leicht zu unterschatzten
Werten verschoben.

Die Ergebnisse der Regressions-
analyse zeigen, dall sich das
Q-Modus-Faktoren-Modell sehr gut
mit den ausgewahlten hydro-
graphischen Parametern in Bezie-
hung setzen laRRt. Damit sind die
Grundvoraussetzungen fir die Be-
rechnung von Palao-Umweltpara-
metern mit relativ geringen Fehler-
breiten gegeben. Die erarbeitete
Transferfunktion F75-27-5 wurde
an zwei Sedimentkernen aus dem
ACC angewendet (Kapitel D 2.2).
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Tab. 12: Standardabweichungen der berechneten Umweltparmeter

Umweltparameter Bereich Standardabweichung
Sommertemperatur 0,45-25,91 °C <1,2°C
Wintertemperatur -0,74-21,89 °C <l,1°C
Salzgehalt im Jahresmittel 33,84-36,50 %o < 0,2 %o
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Abb. 33: Streudiagramm der Residuen aus der multiplen Regressionsanalyse gegen die
geographische Breite. r = linearer Korrelationskoeffizient.

Tab. 13: Statistik der Residuen. ST = Sommertemperatur, WT = Wintertemperatur, AS =

mittlere jéhrliche Salinitat

ST WT AS
Minimum der absoluten Residuen 0,04 °C 0,03 °C 0,00 %o
Maximum der absoluten Residuen 2,06 °C 2,02 °C 0,57 %o
Mittelwert der absoluten Residuen 0,69 °C 0,63 °C 0,09 %o
Standardabweichung der absol. Residuen 0,49 °C 0,43 °C 0,11 %o
Unterschétzte Proben 39 40 43
Uberschitzte Proben 36 35 42
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D UNTERSUCHUNGEN AN SEDIMENTKERNEN

D1 Stabile Isotope
D 1.1 Variationen der 180/160-Verhaltnisse und Stratigraphie

Die O-Isotopenverhéltnisse im Gehausekarbonat von planktischen Foramini-
feren werden von globalen und lokalen Einflissen gesteuert. Zu den lokalen
Einflussen zahlt die Temperatur und die auch die Salinitat steuernden Nieder-
schlags- und Verdunstungsraten (vgl. B 2.3). Dartiber hinaus kann der Eintrag
von isotopisch leichtem Wasser, z.B. vor FluBmindungen oder durch Ab-
schmelzvorgénge von Eisbergen, zu lokalen Veranderungen des O-Isotopen-
signals fuhren. Mit den globalen Klimaschwankungen im Quartar waren grof3e
Volumenschwankungen innerhalb der kontinentalen Eisschilde verbunden. Die
Speicherung oder Freigabe von grol3en Wassermassen in bzw. aus den
Eisschilden verandert das im Meerwasser vorhandene Verhéltnis der O-lso-
topen, welches sich im Karbonat planktischer Foraminiferen widerspiegelt (vgl.
B 2.3). Mit niedrigen 8180-Werten wahrend Interglazialphasen und hohen
0180-Werten wahrend Glazialphasen bilden sich in den O-Isotopenkurven von
Foraminiferen die typischen Variationen der spatquartaren Klimawechsel ab
(EMILIANI, 1955; SHACKLETON & OPDYKE, 1973).

Zur Alterseinstufung wurden die von unterschiedlichen Arten stammenden
0180-Kurven der bearbeiteten drei Sedimentkerne mit der SPECMAP-Standard-
Isotopenkurve (IMBRIE et al., 1984) oder mit der Isotopenkurve nach
MARTINSON et al. (1987) korrreliert. Bei graphischer Ubereinstimmung von
Minima bzw. Maxima in beiden Kurven wurde das Alter und die Bezeichnung
des Isotopenstadiums bzw. des Isotopenstadien-"Events” der Standardkurve
auf die entsprechende Kerntiefe des bearbeiteten Kerns tbertragen (PISIAS et
al., 1984; PRELL et al., 1986). Der mittlere Fehler dieser Zeiteinstufung liegt fur
die letzten 300 ka bei + 5 ka (MARTINSON et al., 1987).

Im folgenden werden die Alterseinstufungen der bearbeiteten Sedimentkerne
behandelt. Die Kerne werden von Nord nach Sud beschrieben:

Subtropische Front: PS2076-1/3

Die 6'80-Werte von drei planktischen Foraminiferen (G. bulloides, N. pachy-
derma (dextral), G. inflata) sowie die Zuordnung der SPECMAP-Datierung bis
zur Grenze der Stadien 21 zu 20 ist in Abb. 34 dargestellt (Daten im Anhang:
Tab. 36). Bis zur Kerntiefe von ca. 600 cm liel3 sich der Kern mit der Standard-
Isotopenkurve korrelieren. Unterhalb von 600 cm bis zum Kernende war eine
Zuordnung von Isotopenstadien nicht mehr mdglich, da keine typischen Minima
und Maxima zum Vergleich mit den Standard-Isotopenkurven auftreten.
PS2076-3 weist am Top einen Kernverlust auf. Die Anpassung des Multicorer-
Kerns PS2076-1 konnte dieses Fehlen der obersten Sedimente im
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Abb. 34:  Tiefenprofile der 5180-Verteilung im Sedimentkern PS2076-1/3. Die Isotopen-
stadien wurden durch die graphische Korrelation mit der SPECMAP-Kurve (IMBRIE
et al., 1984) zugewiesen.

Kern nicht vollstandig schlieRen, so dalR die zeitliche Einstufung der obersten
Kernzentimeter unsicher ist.

Die Zuordnung der Stadien fur den Kern PS2076-1/3 basiert auf der 8180-
Kurve von G. bulloides. Danach enthélt dieser Kern in den obersten 600 cm die
Sedimente der letzten 763 ka, welches einer mittleren Sedimentationsrate von
0,8 cm in 1.000 Jahren entspricht. Die &80-Kurven von N. pachyderma
(dextral) und G. inflata bestatigen diese Einstufung grofltenteils. Allerdings
treten zum Teil leichte Versatze (Vor- oder Nachlauf) zur &80-Kurve von
G. bulloides auf. Ursachen fir diese Versatze sind wohl hauptsachlich in
Bioturbationseffekten zu suchen (WU & BERGER, 1989). Gerade in Kernen mit
geringen Sedimentationsraten wirkt sich der Einflul3 der Bioturbation sehr stark
aus, da hier der durchwihlte Sedimentbereich (bis ca. 8 cm) einen grél3eren
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Zeitraum umfaldt. Die Foraminiferengehause koénnen entsprechend weit
verschleppt sein, so das u. U. verschieden alte Foraminiferen zusammen
gemessen wurden (BERGER & JOHNSON, 1978; PISIAS, 1983).

Die stratigraphische Einstufung der Sedimente nach der O-Isotopenstadien-
Stratigraphie an planktischen Foraminiferen wurde von Messungen an
benthischen Foraminiferen (A. MACKENSEN, unpubl. Daten) bestatigt. Zusatz-
lich wurde die Stratigraphie durch weitere Untersuchungen gestitzt: Schon bei
der Offnung des Kerns an Bord von FS "POLARSTERN" waren die Glazial-
Interglazial-Wechsel an den lithologischen Unterschieden abzulesen (Kern-
beschreibung in BATHMANN et al., 1992). In einer Kerntiefe von 260-300 cm
wurde ein weilRer Nannofossil-Schlamm angetroffen, der auf verhaltnismalig
warme Oberflachenwasserbedingungen zur Zeit seiner Ablagerung schliel3en
laRkt (Stadium 11). Durch schmelzende Eisberge eingetragene groRere Ge-
steinsstlicke (> 2 mm, sog. "dropstones") lassen auf Oberflachenwasserbedin-
gungen schliel3en, die es zulieBen, dald Eisberge bis zur Position des Kerns
PS2076-1/3 vorstieRBen. Dieses Material wurde in einer Tiefe von 582 cm
(Stadium 20) und 427 cm (Grenze der Stadien 17 zu 16) gefunden. Unterhalb
einer Kerntiefe von 569 cm tritt die benthische Foraminifere Stilostomella auf,
die vor ca. 650 ka ausgestorben ist (WEINHOLZ & LUTZE, 1989). Das Sediment
in 569 cm Kerntiefe mul3 demnach dieses Mindestalter haben. Damit wird
die nach der O-lIsotopen-Stratigraphie vorgenommene Alterseinstufung (ca.
740 ka) bestétigt.

Weitere Hinweise zur stratigraphischen Einstufung gab der Verlauf der d13C-
Kurve (Abb. 34). Besonders auffallig sind die beiden Minima der &'3C-Werte
von G. bulloides im Stadium 20 und im Stadium 16, bzw. der Grenze der
Stadien 17 zu 16 . Auch in den &13C-Kurven von N. pachyderma (dextral) und
G. inflata lassen sich diese d13C-Minima wiederfinden. Ein ahnliches 813C-
Minimum fur das Stadium 16 wird an den Sedimenten des Kerns der ODP-
Station 704 von MEAD et al. (1991) und HODELL (1993) beschrieben. Diese
Station liegt im Sudatlantik, nur unweit von der Station PS2076-1/3 entfernt und
die 013C-Werte wurden an der Feinfraktion der Sedimente sowie an
N. pachyderma gemessen. Auch TIEDEMANN (1991) beschreibt in den Sedi-
menten des Kerns der ODP-Station 659 aus dem &aquatorialen Ostatlantik
niedrige 13C-Werte in den Stadien 20 und 16.

Die &180-Werte der drei untersuchten Arten schwanken im Kern PS2076-1/3
wahrend der letzten 763 ka zwischen 1,04 %0 und 3,12 %o.. Die Amplitude dieser
Schwankungen betragt bei G. bulloides 1,74 %o, bei N. pachyderma (dextral)
1,45 %o und bei G. inflata 1,98 %.. Mit zunehmendem Alter der Sedimente,
besonders nach Stadium 16, wird die Amplitude der 3180-Werte von G.
bulloides, und weniger ausgepragt auch von G. inflata, kleiner. N. pachyderma
(dextral) zeigt keine generelle Abnahme in der Amplitude.
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Der O-Isotopenhub der drei Arten an den Eiszeit-Terminationen 1 bis 4 ist in
Tab. 14 aufgelistet. Sicherlich ist in den schon beschriebenen Bioturbations-
effekten der Grund fur den sehr unterschiedlichen Hub und die unterschied-
lichen Amplituden der 3180-Werte in den einzelnen Arten bei gleichen Glazial-
Interglazial-Wechseln zu suchen. Allerdings muf3 auch beachtet werden, dal3
die drei untersuchten Arten in unterschiedlichen Wassertiefen leben (vgl. C
1.1), in denen sich die Temperatur und das 180/160-Verhaltnis nicht immer
parallel verandert haben muf3. So kénnen starkere Erwarmungen der flacheren
Wasserschichten dazu fuhren, daR das O-lsotopen-Gleichgewicht beim
Gehéuseaufbau von flachlebenden Arten zu leichteren Werten verschoben ist
(vgl. C 1.2).

Tab. 14:  3180-Hub an den Glazial-Interglazial-Grenzen im Kern PS2076-1/3.

Termination &180-Hub in %o (PDB)
Isotopenstadien- G. bulloides N. pachyderma G. inflata

Grenze (dextral)
1 2zul 1,54 0,81 1,23
2 6zub 1,27 0,27 1,15
3 8zu7 0,67 0,46 0,73
4 10 zu 9 0,82 0,80 1,29
S 12 zu 11 0,98 0,38 0,68
6 16 zu 15 0,61 1,06 1,44

Polarfrontzone: PS1754-1

In Abb. 35 sind die d80-Werte von G. bulloides, N. pachyderma (sinistral) und
G. inflata mit der Zuordnung der Isotopenstadien der SPECMAP-Datierung
dargestellt (Daten im Anhang: Tab. 37). Am Top weist PS1754-1 wahrschein-
lich keinen Sedimentverlust auf, da die Isotopenwerte der ersten Kernprobe
(5 cm) mit denen der Oberflachenprobe des Multicorers (0 cm) vergleichbar
sind. Der Kern PS1754-1 wurde nur bis zu einer Kerntiefe von 201 cm bear-
beitet, da unterhalb dieser Kerntiefe nach Isotopenmessungen an benthischen
Foraminiferen mit einer Schichtliicke zu rechnen ist (A. MACKENSEN, unpubl.
Daten).

Die Zuweisung der Isotopenstadien beruht auf der &80-Kurve von
G. bulloides. Danach sind in den ersten 175 cm von PS1754-1 die Sedimente
der letzten mindestens 135 ka enthalten. In diesem Zeitraum betragt die
mittlere Sedimentationsrate 1,3 cm in 1.000 Jahren. Die 3180-Werte unterhalb
von 175 cm Kerntiefe lassen sich nicht mehr eindeutig den Standard-
Isotopenkurven zuordnen. Dies ist ein weiterer Hinweise darauf, dal3 der Kern
wahrscheinlich ab dieser Tiefe gestort ist.
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Abb. 35:  Tiefenprofile der 3180-Verteilung im Sedimentkern PS1754-1. Die Isotopenstadien
wurden durch die graphische Korrelation mit der SPECMAP-Kurve (IMBRIE et al.,
1984) zugewiesen.

Die 880-Kurve von G. inflata ist in ihrem Verlauf mit der 3'80-Kurve von
G. bulloides vergleichbar. Besonders die leichten &'80-Werte im spaten
Stadium 2 bilden sich in beiden Kurven ab. Diese leichten 6180-Werte wurden
als lokale Einflusse interpretiert (vgl. D 3). N. pachyderma (sinistral) zeigt in
ihren &180-Werten besonders in den Glazialstadien 6 und 2 sowie wahrend
des vorletzten Klimaoptimums vor 125 ka (Substadium 5.5) gravierende Ab-
weichungen von den &80-Kurven der beiden anderen Arten. Diese Abwei-
chungen sind wohl hauptséchlich auf Bioturbationseffekte zurtickzufihren, wie
sie schon fur die Sedimente des Kerns PS2076-1/3 diskutiert wurden. Lokale,
tiefenabhangige Veranderungen in der Zusammensetzung der Wassermasse
sind hochstwahrscheinlich auszuschlieRen, da die &80-Kurven der
flachlebenden G. bulloides und der tieflebenden G. inflata nahezu parallel
verlaufen. Da N. pachyderma (sinistral) zwischen den beiden anderen Arten in
einem Tiefenintervall von ca. 50 bis 100 m (vgl. C 1.1) lebt ist es un-
wahrscheinlich, dal in dieser Wassertiefe ein vollig anderes 180/160-Verhalt-
nis im Meerwasser vorherrschte.
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Die &180-Werte im Sedimentkern PS1754-1 variieren wahrend der letzten
140 ka zwischen 1,51 %. und 3,57 %.. Dabei zeigen die &'80-Werte von
G. inflata mit einer Amplitude von 1,27 %o die geringsten Variationen und die
0180-Werte von N. pachyderma mit einer Amplitude von 1,81 %o die grof3ten
Variationen. Die Amplitude der 3180-Werte von G. bulloides betragt 1,53 %o. In
Tab. 15 ist der jeweilige 8180-Hub in den Werten der drei Foraminiferen-Arten
an den Terminationen 1 und 2 aufgelistet. An beiden Terminationen weist
N. pachyderma (sinistral) den gré3ten Hub auf.

Tab. 15: 3180-Hub an den Glazial-Interglazial-Grenzen im Kern PS1754-1.

Termination &180-Hub in %o (PDB)
Isotopenstadien- G. bulloides N. pachyderma G. inflata
Grenze (sinistral)
1 2zul 0,58 1,54 0,89
6 zu 5 0,87 1,81 0,53

Antarktische Zone: PS1768-8:

Im Kern PS1768-8 konnten die 180/160-Verhaltnisse nur an Gehausen von
N. pachyderma (sinistral) bestimmt werden, da andere Arten aufgrund der
niedrigen Wassertemperaturen auf der gesamten Lange des Kerns (894 cm)
nur selten auftraten. In einigen Kerntiefen waren nicht geniigend Gehéuse von
N. pachyderma (sinistral) fur eine Messung vorhanden, daher konnte kein
kontinuierlicher Abstand zwischen den Messungen eingehalten werden. Die
0180-Werte und die Zuordnung der SPECMAP-Datierung sind in Abb. 36 dar-
gestellt (Daten im Anhang: Tab. 38).

Die Sedimente der jungsten ca. 5 ka im obersten Abschnitt des Kerns fehlen,
wie die Thorium-Analyse (GERSONDE et al., 1994) ergab. Unter der Annahme
eines konstanten 230Th-Eintrages in das Sediment lassen sich aus der Ab-
nahme der Aktivitat des 230Thexcess Mit zunehmender Kerntiefe das Alter der
Sedimente abschatzen (MANGINI, 1984). Wichtige stratigraphische Information-
en ergab die absolute AMS4C-Datierung an vier Proben in den obersten 150
cm des Sedimentkerns (GERSONDE et al., 1994). Nach der 14C-Datierung liegt
die Grenze der Stadien 2 zu 1 (12 ka vor heute) in einer Kerntiefe von 138 cm.
Zusatzliche stratigraphische Hinweise, welche die Isotopen-Stratigraphie im
unteren Teil des Sedimentkerns PS1768-8 bestétigen, gibt die Biofluktuations-
Stratigraphie (ZIELINSKI, 1993), welche auf relativen Haufigkeitsschwankungen
von Diatomeen basiert. Die mittlere, allerdings zum Teil extrem variable
Sedimentationsrate in den letzten 140 ka betragt im Kern PS1768-8 6,8 cm in
1.000 Jahren (Kernbeschreibung in ZIELINSKI, 1993).

Die im Sedimentkern PS1768-8 bestimmten 3180-Werte von N. pachyderma
(sinistral) schwanken in den letzten 135 ka mit einer Amplitude von 2,07 %o,
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Abb. 36:  Tiefenprofil der 8180-Verteilung im Sedimentkern PS1768-8. Die Isotopenstadien
wurden durch die graphische Korrelation mit der SPECMAP-Kurve (IMBRIE et al.,
1984), den absoluten AMS- und den Thorium-Datierungen zugewiesen
(GERSONDE et al., 1994).

zwischen 2,18 %o und 5,25 %.. Der 080-Hub betragt an der Termination 1
3,04 %o und an der Termination 2 2,55 %.. Der 6180-Hub im Kern PS1768-8
geht weit Giber das globale Eisvolumen-Signal hinaus, so daR sich in den 3180-
Werten dieser Station starke lokale Variationen im Oberflachenwasser
widerspiegeln. Die stratigraphische Einstufung der 6180-Kurve allein Uber die
Zuordnung der SPECMAP-Datierungen hatte hier unweigerlich zu einem
gréReren zeitlichen Fehler gefiihrt. Durch die 14C-Altersdatierungen konnte die
Grenze zwischen den Stadien 2 zu 1 jedoch auf 138 cm Kerntiefe festgelegt
werden. Die leichten 3180-Werte zwischen 160 und 140 cm sind somit nicht auf
die Anderungen des globalen Eiseffektes zuriickzufiihren, sondern Ausdruck
lokaler, méglicherweise regionaler 880-Schwankungen im Oberflachenwasser.
Diese leichten Werte wurden vermutlich durch den Eintrag von 160-reichem
Schmelzwasser zu Beginn der Abschmelzphase auf der stidlichen Hemisphare
vor ca. 16,5 ka bis 13 ka vor heute (BARD et al., 1990) verursacht (vgl. D 3).
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D 1.2 Palaotemperatur-Gradienten

Die &180-Werte von in unterschiedlichen Wassertiefen lebender Foraminiferen
lassen sich zur Differenzierung des Wasserkorpers nutzen (vgl. C 1.3). Fir die
Rekonstruktion des Paldaotemperatur-Gradienten im Oberflachenwasser
wurden die 38180-Werte von flach- und tieflebenden Foraminiferen (vgl. C 1.1)
in Temperaturen umgerechnet.

Als flachlebende Arten standen in den Kernen PS2076-1/3 und PS1754-1
durchgehend nur G. bulloides und N. pachyderma (dextral) bzw. N. pachy-
derma (sinistral) zur Verfiigung. Die 6180-Werte von G. inflata reprasentieren
in beiden Kernen die Temperaturen in ca. 250 m Wassertiefe. Alle 6180-Werte
der einzelnen Foraminiferen wurden vor der Umrechnung in Temperaturen
(siehe B 2.3) entsprechend ihres artspezifischen Vitaleffektes korrigiert (vgl.
C 1.1). Die errechneten Temperaturen aus den 6180-Werten von G. bulloides
und N. pachyderma wurden gemittelt, so dafld sich eine mittlere O-lsotopen-
temperatur des Oberflachenwassers (30 m Wassertiefe, vgl. C 1.3) ergibt. Von
dieser 30 m-Temperatur wurde die 250 m-Temperatur , welche aus den 3180-
Werten von G. inflata berechnet wurde, abgezogen. Dadurch wurde der
Temperatur-Gradient in den obersten ca. 250 m der Wassersaule rekonstruiert.
Dabei wurde vorausgesetzt, daf’ sich die Lebens- bzw. Kalzifizierungstiefen
der Foraminiferen im Untersuchungszeitraum nicht wesentlich &nderten.
Zusatzlich zum methodischen Fehler von ca. 2 °C ist zu bericksichtigen, daf3
in der Vergangenheit auch die Differenz zwischen dem 8180,,-Wert bzw. der
Salinitdt des Oberflachenwassers und des Wassers bei 250 m geschwankt
haben kann (Wassermassenanderungen). Da es keine von den O-lsotopen
unabhéngige Moglichkeit gibt den 8180,,- bzw. den Salzgehalts-Gradienten zu
rekonstruieren, wurde unter Beibehaltung der rezenten Gradienten die
O-lsotopentemperatur-Differenz fir die Kernproben errechnet. Bei einer Ver-
anderung des Salzgehalts-Gradienten von z. B. 0,5 %o wirde sich ein zusatz-
licher Fehler von ca. 1 °C addieren. Unter Berucksichtigung der methoden-
spezifischen Einschrankungen lassen sich die Veranderungen der Temperatur-
Gradienten in den obersten 250 m der Wassersaule wie folgt beschreiben:

Subtropische Front: PS2076-1/3 (Abb. 37)

Fur den gesamten Zeitraum, der in den Sedimenten von Kern PS2076-1/3
enthalten ist, wurden generell niedrige Temperatur-Gradienten im Ober-
flachenwasser mit einem Mittelwert von ca. 3 °C errechnet. Der hodchste
Temperatur-Gradient wurde im Stadium 17 berechnet. Die Schwankung der O-
Isotopentemperatur-Differenz ist nicht strikt an die Glazial-Interglazial-Wechsel
gebunden, welches sicherlich mit den Problemen der zeitlichen Einstufung des
Kerns zusammenhangt (vgl. D 1.1). In den meisten Glazialen (Stadien 20, 18,
16, 10, 8, 4) wurden um wenige °C héhere Temperatur-Gradienten als in den
jeweils umgebenden Interglazialen errechnet.
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Abb. 37: Isotopentemperatur-Differenz im Sedimentkern PS2076-1/3 fur die letzten min-
destens 763 ka fur die obersten 250 m der Wassersaule. Heutige Oberflachen-
wassertemperaturen im Sudsommer bei 30 m = 13,8 °C, bei 250 m = 9,4 °C
(LEVITUS, 1982).

Die stratigraphische Verteilung der O-Isotopentemperatur-Differenzen weist auf
abgeklhlte Wassermassen in 250 m Wassertiefe zu Glazialzeiten hin.
Oberhalb der seicht liegenden Thermokline im Sidsommer waren nur die
oberflachennahen Wasserschichten (< 100 m) wahrend der Glazialzeiten
erwarmt, so dall G. bulloides und N. pachyderma (dextral) entsprechend
warme Temperaturen im O-lsotopenverhaltnis des Gehausekarbonats
Uberliefert haben. Diese O-lsotopentemperaturen sind allerdings deutlich
geringer als zu Interglazialzeiten. Die tieferen Wasserschichten (> 100 m),
waren zu Glazialzeiten deutlich kalter, so das ein sehr kaltes Temperatursignal
von G. inflata Uberliefert wurde. Diese relativ hohen O-lsotopentemperatur-
Differenzen lassen auf einen gréReren Temperatur-Gradienten zu Glazialzeiten
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schliel3en. Im Gegensatz dazu wurden in den Sudsommern der Warmzeiten
auch die tieferen Wasserschichten (> 100 m) erwarmt. Die Thermokline lag
tiefer als im Glazial, so dal3 die O-Isotopentemperatur-Differenz zwischen den
flach- und tieflebenden Arten geringer ist.

Polarfrontzone: PS1754-1 (Abb. 38)

Die O-Isotopentemperatur-Differenz  zwischen den unterschiedlich tief
lebenden Foraminiferen zeigt im Kern PS1754-1 ein anderes Muster als im
Kern PS2076-1/3. In den letzten mindestens 135 ka wurden grundsétzlich
hohere O-lsotopentemperatur-Differenzen in den Interglazialen als in den
Glazialen errechnet. Im Mittel schwankt hier die O-Isotopentemperatur-
Differenz um 2,5 °C. Die niedrigsten Differenzen, mit von zum Teil weniger als
1 °C, treten in den Stadien 6 und 2 auf. Die hdchsten Differenzen liegen mit 4,5
°C im Substadium 5.5. Wéahrend des gesamten betrachteten Zeitraums liegen
die aus den 0&80-Werten von G. inflata berechneten Temperaturen
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Abb. 38: Isotopentemperatur-Differenz im Sedimentkern PS1754-1 in den letzten mindest-

ens 135 ka fur die obersten 250 m der Wassersaule. Heutige Oberflachenwasser-
temperaturen im Sudsommer bei 30 m = 6,8 °C, bei 250 m = 3,7 °C (OLBERS et
al., 1992).
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unterhalb der fur die flachlebenden Arten. Der hohe Temperatur-Gradient im
Substadium 5.5 laRt auf relativ warme oberflichennahe Wassermassen zu
diesen Zeiten schlielen. Damit verbunden ist wahrscheinlich auch eine
Méachtigkeitsabnahme der durchmischten Wasserschicht. In den Glazialstadien
mufte dementsprechend der geringere Temperatur-Gradient auf deutlich
kaltere Wassermassen an der Oberflache (in 30 m Wassertiefe), mit einer
gleichzeitig groReren Durchmischungstiefe zurtickzufihren sein.

D 1.3 Veranderungen im &3C-Signal

Die &!3C-Isotopenverhaltnisse im Karbonat der planktischen Foraminiferen
wurden im Quartér durch langfristige globale Anderungen im CO,-Haushalt der
Ozeane gepragt (SHACKLETON, 1977; BROECKER, 1982b; CURRY & CROWLEY,
1987). Die Anderungen unterliegen dabei den Schwankungen des globalen
Kohlenstoffhaushaltes innerhalb der Biosphare. Im Glazial-Interglazial-
Wechsel betragt dieser globale Hub im &'3C-Signal zwischen 0,32 und 0,45 %o
(CURRY et al., 1988; DUPPLESSY et al., 1988). Die niedrigsten &13C-Werte
wurden weltweit haufig an den Terminationen sowie in den Hochglazialen
beobachtet. Die d13C-Werte der untersuchten Kerne PS2076-1/3, PS1754-1
und PS1768-8 zeichnen diese globalen Schwankungen nach (Abb. 39-41,
Daten im Anhang: Tab. 36-38). Die Glazial-Interglazial-Schwankungen im 613C
des Weltozeans sind dabei in den meisten Fallen mit den zyklischen
Veranderungen in den 380-Werten negativ korreliert.

Neben den globalen Anderungen kénnen sich in den &!3C-Isotopenverhalt-
nissen im Gehausekarbonat auch weitere lokale und regionale Variationen, wie
z. B. Produktivitditsschwankungen oder Verénderungen in der Zusammen-
setzung der Wassermassen des Oberflachenwassers abzeichnen (vgl. C 1.2).

Subtropische Front: PS2076-1/3

Im Kernverlauf zeigen die &'13C-Werte der drei untersuchten Foraminiferen-
Arten unterschiedliche Schwankungsbreiten (Abb. 39). G. bulloides zeigt eine
013C-Schwankungsbreite von minimal -1,92 %, an der Grenze der Stadien 16
zu 17 und maximal 0,37 %o im Stadium 13. Die &!3C-Werte schwanken dabei
um einen Mittelwert von -0,53 %o.. Die 613C-Werte von N. pachyderma (dextral)
schwanken von -0,74 %o in den Stadien 20 sowie 8 und 0,98 %. im Kern-
abschnitt unterhalb von 600 cm (alter als Stadium 20). Der 313C-Mittelwert von
N. pachyderma (dextral) liegt bei 0,12 %.. Die tieflebende G. inflata hat eine
Amplitude von 1,52 %o in den &3C-Werten (min. -0,07 %., max. 1,45 %o,
@ 0,76 %o0) und zeigt damit eine geringere Variationsbreite als die flachlebende
G. bulloides (2,27 %0) und die flach/intermediarlebende N. pachyderma
(dextral) (1,72 %o). Damit zeigen alle drei Arten eine wesentlich hdhere
Schwankungsbreite als der globale Glazial-Interglazial-Hub.
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Abb. 39:  Tiefenprofile der 813C-Verteilung im Sedimentkern PS2076-1/3. Die Isotopen-
stadien wurden durch die graphische Korrelation mit der SPECMAP-Kurve
(IMBRIE et al., 1984) zugewiesen.

Die o!3C-Differenzen, welche aus den gemittelten &13C-Werten der flach-
lebenden Arten und den &13C-Werten von G. inflata gebildet wurden, zeigen
nur teilweise markante Anderungen an den Glazial-Interglazial-Grenzen.
Allerdings sind in den meisten Glazialen die d3C-Differenzen hoher als in den
Interglazialen (Abb. 39). Die Amplitude der d13C-Differenzen betragt ca. 1 %o.
Hohere &13C-Differenzen kdnnen auf niedrigere Produktivitat hinweisen (vgl. C
1.2). Verschiedene Autoren (u. a. CHARLES et al., 1991; MACKENSEN et al.,
1994) haben aber nachgewiesen, dal3 zu Glazialzeiten die Produktivitét in der
SAZ erhéht war. Damit sind die &3C-Differenzen hier wahrscheinlich nicht
produktivititsgesteuert. CHARLES & FAIRBANKS (1990) zeigten, dal3 auch eine
veranderte Zusammensetzung der Wassermassen den &'3C-Gradienten in den
obersten 250 m der Wassersaule verandern kénnen.
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Polarfrontzone: PS1754-1

Die &13C-Werte der drei untersuchten Arten schwanken im Kern PS1754-1
wahrend der letzten mindestens 135 ka wie folgt (Abb. 40): zwischen -1,22 %o
im Stadium 6 und 0,25 %0 im Holozéan (G. bulloides); zwischen -0,42 %o im
Stadium 5 und 0,98 %0 im Holozan (N. pachyderma (sinistral)); zwischen 0,35
%0 im Stadium 6 und 1,41 %0 im Holozén (G. inflata). Damit erreichen alle drei
Arten die héchsten d13C-Werte im jingsten Holozan. Die &'3C-Variationen von
G. bulloides und N. pachyderma (sinistral) schwanken Utber den gesamten
Kernverlauf mit einer Amplitude von 1,37 %o bzw. 1,40 %.. Bei G. inflata betragt
die d13C-Variationsbreite nur maximal 1,06 %.. Damit zeigen die flachlebenden
Arten eine héhere Amplitude im 813C als die tieflebende G. inflata.

Die 013C-Differenzen aus den gemittelten Werten der flachlebenden Arten und
G. inflata zeigen keine Abhangigkeit von den Klimaschwankungen (Abb. 40).
So errechnen sich niedrige 813C-Differenzen in Warm- und Kaltzeiten (Stadien
5, 4, 2, Holozan). Damit gibt die d!3C-Differenz des Kerns PS1754-1 keine
Hinweise auf Produktivitditsschwankungen wéahrend der letzten 135 ka.

N. pachyderma AS3C PDB (%)
G. bulloides (sinistral) G. inflata (ief-" minus  Isotopen-
8%c(ppB) &' c(PDB) &'*C(PDB) ‘'flachlebend") stadium
-1 0 0 1 1 2
GE saala ||I|||I|.-.||E sxlaaa sl ey ag i il aall 1 i
' ] 1
20 3 3 3
40 3 3 2
60 - 3 :
E E E 3
80 3 3 - 4
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140 §
160 ; 3
180 - : ] 6

Abb. 40:  Tiefenprofile der 313C-Verteilung im Sedimentkern PS1754-1. Die Isotopenstadien
wurden durch die graphische Korrelation mit der SPECMAP-Kurve (IMBRIE et al.,
1984) zugewiesen.
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Antarktische Zone: PS1768-8

Im Kern PS1768-8 konnten C-Isotope nur an N. pachyderma (sinistral) ge-
messen werden (vgl. B 2.1). Die in Abb. 41 dargestellten 3C-Werte zeichnen
die globalen Schwankungen mit leichten Werten in den Glazialen (Stadien 6, 4
bis 2) und schweren Werten in den Interglazialen (Stadium 5, Holoz&an) nach.
Die schwersten &13C-Werte mit bis zu 0,85 %. treten im Holozan, die
leichtesten Werte mit -0,93 %o im Stadium 2 auf. An den Terminationen sind
deutliche Gradienten in den &3C-Werten zu beobachten: an Termination 1
1,78 %o, an Termination 2 0,94 %.. Besonders aufféllig ist der steile Anstieg zu
schwereren &13C-Werten wahrend der Termination 1. Die &13C-Werte im
alteren Stadium 2 liegen durchschnittlich bei ca. 0,3 %.. An der Termination 1
sind die o13C-Werte extrem leicht und im frihen Holozén werden die 313C-
Werte dann rapide schwerer.

Der starke Anstieg der d13C-Werte an der Termination 1 liegt weit Uber dem

Uberregionalen Trend des Sidozeans von ca. 0,8-1 %o (CURRY et al., 1988;
MACKENSEN et al., 1993). GERSONDE et al. (1994) haben gezeigt, dal3 an der

N. pachyderma (sinistral) |sotopen-

513 C (PDB) stadium
-1 0 1
= 4
i 11
1007 E
2007 i 2
300- :
i { 3
4007 E
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(cm) ] ]
500 :
] i 4
6007 :
7007 i s
8004 -
i i 6
900

Abb. 41:  Tiefenprofil der 813CVerteilung im Sedimentkern PS1768-8. Die Isotopenstadien
wurden durch die graphische Korrelation mit der SPECMAP-Kurve (IMBRIE et al.,
1984), den absoluten AMS- und den Thorium-Datierungen zugewiesen
(GERSONDE et al., 1994).
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Position von Kern PS1768-8 wahrend des Glazial-Interglazial-Ubergangs die
Produktivitat gegeniiber heute erhdht war. Die sehr leichten 313C-Werte zu
dieser Zeit lassen sich somit nicht als eine kurzfristig stark erniedrigte Produk-
tivitat deuten. Moglicherweise sind sie auf massive Anderungen in der Zusam-
mensetzung der Wassermassen zuriickzufiihren. Diese Anderungen koénnen
durch eine starke Zuflihrung von Schmelzwéassern zu Beginn der Abschmelz-
phase auf der sudlichen Hemisphéare, vor ca. 16,5 ka bis 13 ka vor heute (BARD
et al.,, 1990), oder durch einen intensivierten NADW-Zuflu@ aus dem
Nordatlantk (HODELL, 1993; MACKENSEN et al., 1994) verursacht worden sein .

D2 Quantitative Faunenanalyse
D 2.1 Artenverteilung im Quartar

Die zeitliche Veranderung der Faunenzusammensetzung planktischer Fora-
miniferen wurde in zwei Sedimentkernen aus dem o6stlichen atlantischen Sektor
des ACC (Abb. 2 und 6) untersucht. In beiden Kernen variieren die
Haufigkeiten der einzelnen Arten und Morphotypen in Abhangigkeit von den
klimatischen Bedingungen im Oberflachenwasser. Auf die Darstellung der
wechselnden Haufigkeiten aller identifizierten Foraminiferen wurde aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit verzichtet. Statt dessen sind die wechselnden H&u-
figkeiten der Arten, deren maximale Anteile 9 % Ubersteigen, fur beide Kerne
dargestellt (Abb 42 und 46). Da keine der tropischen oder subtropischen Arten
entsprechende Anteile in den Kernen erreichen, wurden die Anteile zusam-
mengefal3t und als Summenkurve dargestellt. Dazu wurden alle dominanten
und assoziierten Arten, Artengruppen und Morphotypen, welche nach den
Ergebnissen der R-Modus-Faktorenanalyse in der tropischen Vergesellschaf-
tung R-F1 gemeinsam auftreten (Tab. 10) aufsummiert. Insgesamt sind in den
Abbildungen mindestens 92,0 % (PS2076-1/3), bzw. mindestens 92,6 %
(PS1754-1) der Gesamtfauna dargestellt, wobei die finf abgebildeten Arten
und die tropische Vergesellschaftung im Mittel 98,4 % (PS2076-1/3 und
PS1754-1) der Gesamtfauna erfassen. Fir alle Arten und Morphotypen, deren
maximales Auftreten im Kern 2 % Ubersteigt, sind die Minima, Maxima und die
Mittelwerte in Tab. 16 (PS2076-1/3) und Tab. 17 (PS1754-1) aufgelistet.

Subtropische Front: PS2076-1/3 (Abb. 42)

Der Kern enthalt in den Sedimenten der obersten 6 m die variierende Fora-
miniferen-Fauna der letzten 763 ka. Insgesamt wurden im Sedimentkern
PS2076-1/3 35 unterschiedliche Arten und Morphotypen identifiziert, von
denen aber nur 12 mit maximalen Anteilen von > 2 % auftreten (Tab. 16). In
den Glazialen (Stadien 20, 18, 16, 14, 12, 10, 6, 4, 2) zeigt N. pachyderma
(sinistral) erhtéhte Haufigkeiten gegentber denen das jeweilige Glazial
umgebenden Interglazialen. Dabei hat N. pachyderma (sinistral) in den
Sedimenten, welche alter als Stadium 16 sind sowie zwischen den Stadien 16
und 14, zu Glazialzeiten Anteile an der Gesamtfauna bis nahe 70 %.
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D UNTERSUCHUNGEN AN KERNSEDIMENTEN

Tab. 16: Haufigkeiten der im Kern PS2076-1/3 auftretenden Arten und Morphotypen mit
einem Anteil von jeweils = 2 % an der Gesamtfauna in zumindest einer Kerntiefe
(Haufigkeiten bezogen auf die Foraminiferen-Fauna, angegeben in %).

Art bzw. Morphotyp Minimum Maximum  Mittelwert

Globigerina bulloides 4,24 45,75 19,94
Globigerinita bradyi 0,00 5,43 0,56
Globigerinita glutinata 0,00 16,06 4,66
Globorotalia crassaformis 2,89 15,84 4,79
Globorotalia inflata 0,21 28,56 12,62
Globorotalia scitula 0,00 7,02 0,81
Globorotalia truncatulinoides (sinistral) 0,00 4,32 0,59
Neogloboquadrina dutertrei 0,00 3,42 0,56
N. dutertrei- pachyderma -Ubergang 0,00 5,42 0,87
Neogloboquadrina pachyderma (dextral) 2,74 31,62 14,55
Neogloboquadrina pachyderma (sinistral) 2,11 68,99 35,01
Turborotalita quinqueloba 0,00 9,12 3,95

Schon diese hohen Anteile weisen auf relativ niedrige Temperaturen im
Oberflachenwasser an der Kernlokation von PS2076-1/3 zu diesen Zeiten hin.
Zwischen dem Stadium 12 und der Oberflachenprobe hat N. pachyderma
(sinistral) einen Anteil von max. 32 %. Einen ahnlichen Trend mit erhdhten
Anteilen in den Glazialzeiten zeigt auch N. pachyderma (dextral), allerdings
zeigt diese Art im Kernverlauf keine dramatischen Schwankungen. Eine zu
N. pachyderma (sinistral) gegenlaufige Schwankung mit erhéhten Anteilen in
den Interglazialen zeigt G. bulloides. Zwischen dem Kernende und dem
Stadium 16 ist der Anteil von G. bulloides an der Gesamtfauna gering und liegt
im Mittel bei ca. 15 %. Zwischen dem Stadium 15 und dem Holozan liegt ihr
Anteil dann generell wesentlich hoher. In den Interglazialen erreicht ihr Anteil
durchschnittlich ca. 40 % und in den Glazialen durchschnittlich ca.
25 %. Einen ahnlichen Trend mit maximalen Anteilen in den Interglazialen
zeigen G. inflata und die Arten der tropischen Vergesellschaftung. Dabei ist
eine generelle Zunahme der Anteile an der Vergesellschaftung in den Sedi-
menten junger als Stadium 12 zu beobachten. T. quinqueloba zeigt ein un-
regelmafiges Verteilungsmuster welches nicht an die Glazial-Interglazial-
Wechsel gebunden ist .

Abgesehen von den Glazial-Interglazial-Schwankungen in der Faunenzusam-
mensetzung zeichnet sich in PS2076-1/3 ein dramatischer Wechsel zu
warmeren Faunenelementen in den Sedimenten jinger als Stadium 16 ab. Eine
weitere Verschiebung zu warmeren Faunenelementen zeigt sich dann in den
Sedimenten junger als Stadium 15.
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Polarfrontzone: PS1754-1 (Abb. 43):

Die Foraminiferen-Fauna wurde in den obersten zwei Metern des Kerns
PS1754-1 untersucht. Die Faunenanalyse umfaldt dabei zumindest den Zeit-
raum der letzten 135 ka. In diesem Kern wurden insgesamt 18 unterschiedliche
Foraminiferen-Arten und -Morphotypen identifiziert, wobei aber nur sieben
Arten mit maximalen Haufigkeiten > 2 % auftreten (Tab. 17). N. pachyderma
(sinistral) ist GUber den gesamten betrachteten Zeitraum die dominante Art mit
einer Haufigkeit von durchgehend > 40 %. Im Glazialstadium 6 schwankt ihr
Anteil um "nur" 55 %. Dagegen ist in den glazial gepragten Stadien 4 bis 2 der
Anteil vonN. pachyderma (sinistral) mit bis zu 97,5 % besonders hoch. Die
Haufigkeiten der anderen vier dargestellten Arten (N. pachyderma (dextral), G.
bulloides, T. quinqueloba, G. inflata) sowie der Arten der tropischen
Vergesellschaftung sind zu der Haufigkeit von N. pachyderma gegenkorreliert
und zeigen ihre maximalen Vorkommen wahrend des vorletzten Klimaoptimums
im Substadium 5.5 und im Holozédn. Darlberhinaus zeigt G. bulloides
besonders im Stadium 6 ein maximales Auftreten mit Anteilen von tber 30 %.
Im Vergleich zum letzten Glazial (Stadium 2) zeigen auch die zu N.
pachyderma (sinistral) gegenkorrelierten Arten und die Arten der tropischen
Vergesellschaftung im Stadium 6 erhdohte prozentuale Anteile. Diese
Faunenzusammensetzung deutet darauf hin, dal3 innerhalb des Stadiums 6
relativ. warme Wassermassen bis zur Position von PS1754-1 reichten.
Allerdings ist die Datierung in diesem Kernabschnitt unsicher (vgl. D 1.1) und
es ist nicht auszuschlieRen, dal’ der Bereich ab etwa 175 cm gestort ist.

Tab. 17: Haufigkeiten der im Kern PS1754-1 auftretenden Arten und Morphotypen mit
einem Anteil von jeweils = 2 % an der Gesamtfauna in zumindest einer Kernteufe.
(Haufigkeiten bezogen auf die Foraminiferen-Fauna, angegeben in %)

Art bzw. Morphotyp Minimum Maximum  Mittelwert

Globigerina bulloides 0,99 37,12 12,84
Globigerinita bradyi 0,00 7,43 3,77
Globigerinita glutinata 0,00 4,95 1,24
Globorotalia inflata 0,02 15,98 1,34
Neogloboquadrina pachyderma (dextral) 0,94 10,62 2,90
Neogloboquadrina pachyderma (sinistral) 39,73 97,48 70,89
Turborotalita quinqueloba 0,00 20,46 6,26

D 2.2 Errechnung der Palao-Umweltparameter

Mit den Ergebnissen der Faunenanalysen wurden durch die entwickelte
Transferfunktion F75-27-5 Oberflachenwassertemperaturen fur Sommer und
Winter sowie die mittlere jahrliche Salinitat im Oberflachenwasser fir die Kerne
PS2076-1/3 und PS1754-1 berechnet. Aufgrund des systematischen
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D UNTERSUCHUNGEN AN KERNSEDIMENTEN

Fehlers bei den Berechnungen (vgl. C2.4) wurden die Dezimalwerte der Tem-
peraturen nur auf 0,5 °C und die Werte fir den Salzgehalt nur bis auf eine Ge-
nauigkeit von 0,05 % angegeben. Die Werte aller berechneten Palao-Umwelt-
parameter sind im Anhang aufgefihrt (PS2076-1/3: Tab. 31; PS1754-1: Tab.
32). Die berechneten Kommunalitdten und Parafaktorenladungen sind eben-
falls in diesen Tabellen im Anhang wiedergegeben.

Subtropische Front: PS2076-1/3

Der Kerndatensatz |43t sich gut in das rezente Q-Modus-Faktoren-Modell ein-
passen, die berechneten Kommunalitaten sind alle gréRer als 0,85 (Abb. 44).
Fur zwei Proben liegen die Kommunalitaten unterhalb von 0,9 (279 cm und 289
cm Kerntiefe). Diese Proben weisen relativ hohe Anteile von G. glutinata auf
(Diskussion siehe C 2.1). Die Kommunalitdten driicken somit das hohe Mal3
der Qualitat fur die Parameterberechnung aus (Mittelwert = 0,98).

Im Kern PS2076-1/3 ist in den Sedimenten alter als Stadium 16 der antark-
tische Parafaktor (Q-F1) dominant (zur Definition der Faktoren bzw. Parafak-
toren siehe C 2.3). Er verliert nur bei einer Kerntiefe bei 849 cm und von 709
cm bis 689 cm kurzzeitig an Bedeutung. Da sich diese Sedimente erst durch
zusatzliche stratigraphische Untersuchungen genauer datieren lassen (vgl. D
1.1) kann nur vermutet werden, dafd sich hier Interglazialstadien mit einem
Alter von mehr als 763 ka abbilden. In der Zeit zwischen den Stadien 16 und
12 wechselt die Dominanz zwischen dem antarktischen Parafaktor und dem
warm-gemafigten Parafaktor (Q-F3). In dieser Zeit hat der Parafaktor Q-F1
aber auch noch wahrend warmer Abschnitte (Stadium 13) hohe Ladungs-
betrage. In den jingeren Sedimenten zeigt der Parafaktor Q-F1 nur noch in
den glazialen Stadien 10, 8 und 6 signifikante Ladungen Ladungen.

Der warm-gemaRigte Parafaktor (Q-F3) erreicht in den Sedimenten éalter als
Stadium 13 hauptsachlich in den Interglazialen signifikante Ladungsbetrage.
Dabei wechselt seine Dominanz mit dem antarktischen Parafaktor (Q-F1). Im
Zeitraum vom Stadium 13 bis zum Holozan ist der Parafaktor Q-F3 dann
durchgehend vom Ladungsbetragen zwischen 0,9 und 0,67 dominant .

Zusatzlich zu den beiden Parafaktoren Q-F3 und Q-F1 bilden sich hauptsach-
lich im Stadium 5 signifikante Einflisse des subantarktischen Parafaktors
(Q-F4) ab. Bei den Proben aus diesen Stadien sowie bei einer Probe aus dem
Stadium 7 tritt G. bulloides extrem haufig auf (158 cm; 68-98 cm). Der maximale
Anteil dieser Art an der Vergesellschaftung im Rezent-Gesamtdatensatz (40,0
%) wird in diesen Proben um bis zu 5,85 % Uberschritten. Allerdings sind
Haufigkeiten von G. bulloides mit mehr als 50 % in Oberflachenproben nicht
ungewodhnlich und wurden auch von anderen Autoren beschrieben (u. a.
PFLAUMANN, 1985). In drei weiteren Kerntiefen (684 cm; 569 cm; 489 cm) wird
der maximal zuldssige Anteil der G. crassaformis-G. truncatulinoides -Gruppe
von 14,3 % um bis zu 1,6 % Uberschritten. Auch hier zeigten gro3ere Rezent-
Datenséatze aus der Literatur, da3 diese Haufigkeiten auch in Oberflachen-
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proben erreicht werden. Aul3erdem liegen hier die prozentualen Abweichungen
im Rahmen von Zahlfehlern (vgl. B 3.1).

In Abb. 45 sind die Variationen der Sommertemperatur, Wintertemperatur und
des mittleren jahrlichen Salzgehaltes im Oberflachenwasser nahe der heutigen
Position der STF wahrend der mindestens letzten 763 ka dargestellt. Neben
den Paldo-Umweltparametern ist in der Graphik die saisonale Differenz
zwischen der Winter- und Sommertemperatur aufgetragen. Die Anderungen
der errechneten Paldo-Umweltparameter im Kern PS2076-1/3 sind nicht strikt
an die Glazial-Interglazial-Wechsel gebunden. Dies hangt wahrscheinlich mit
der schlechten zeitlichen Auflésung und den Schwierigkeiten bei der
stratigraphischen Einstufung zusammen.

Die errechneten Sommertemperaturen liegen im Bereich zwischen 4,5 °C an
der Grenze der Stadien 17 zu 16 und 19,0 °C an der Grenze der Stadien 18 zu
17. Die hochsten Wintertemperaturen mit bis zu 16,5 °C treten im Substadium
5.5 auf. Die niedrigsten Wintertemperaturen von 2,5 °C wurden analog zu den
niedrigsten Sommertemperaturen an der Grenze der Stadien 17 zu 16
berechnet.  Damit weicht die  Amplitude der  Wintertemperatur
(14,0 °C) kaum von der Amplitude der Sommertemperatur (14,5 °C) ab. Die
zeitlichen Anderungen der errechneten Sommer- und Wintertemperaturen
verlaufen nahezu parallel (r = 0,92).

Als generellen Trend zeigen die Temperaturen im Mittel einen Anstieg
zwischen dem Kernende und einer Kerntiefe von ca. 700 cm. Zwischen der
Kerntiefe von 700 cm und der Stadien-Grenze 17 zu 16 sinken die Tempera-
turen im Mittel dann wieder. Nach dieser Grenze steigen die Temperaturen im
Mittel wieder an, wobei sich dieser Trend bis in das Holozén fortsetzt. Beson-
ders auffallig ist im Kern PS2076-1/3 die Veranderung in der Temperatur-
amplitude. Wahrend zwischen dem Kernende und dem Stadium 20 die Glazial-
Interglazial-Unterschiede in der Temperatur nur wenige °C betragen, sind die
Amplituden der Temperaturen zwischen dem Stadium 20 und dem Holozan, mit
bis zu 10 °C, wesentlich groRer.

Ahnlich wie die Palaotemperaturen selbst ist die Paldosaisonalitat im Kern
PS2076-1/3 nicht strikt an die Glazial-Interglazial-Wechsel gebunden (Abb.
45). Die niedrigsten Saisonalitaten von 0,5 bis 1 °C errechnen sich fur das
Stadium 5. Unter Beriicksichtigung des Fehlers bei der Temperaturberechnung
kann davon ausgegangen werden, daf} es im Stadium 5 bzw. im Substadium
5.5 kaum saisonale Temperatur-Unterschiede gab. Im Mittel betragt die
Saisonalitat ca. 4,0 °C und erreicht mit 7,0 °C ihr Maximum an der Grenze der
Stadien 18 zu 17 .

Die errechnete Paldosalinitat zeigt Uber den gesamten Kernverlauf betrachtet

eine maximale Fluktuation von 1,20 %. (Abb. 45). Der hochste Salzgehalt
wurde mit 35,15 %o an der Grenze der Stadien 12 zu 11 berechnet. Der
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Abb. 45: Mit der Transferfunktion F75-27-5 berechnete Paldo-Umweltparameter fir den
Sedimentkern PS2076-1/3

niedrigste Salzgehalt liegt mit 33,80 %o an der Grenze der Stadien 17 zu 16
sowie im Stadium 13 und fallt mit den niedrigsten Temperaturen zusammen.
Die Veranderung des Salzgehaltes ist stark an die Variation der Temperaturen
gekoppelt (r = 0,94 bzw. 0,92). Da die Fluktuation des Salzgehaltes hier in
erster Linie den Temperaturverlauf nachzeichnet, kann dieser Parameter nicht
unabhangig von der Temperatur betrachtet werden.

Setzt man die berechneten Palao-Umweltparameter mit den Parafaktoren in
Beziehung, so zeigen die drei Parafaktoren, die im Faktoren-Modell F75-27-5
den grofRten Teil der Varianz erklaren (vgl. C 2.3) gute Korrelationen: Q-F1 (r >
0,57), Q-F2 (r > 0,82) und Q-F3 (r > 0,65). Der Parafaktor Q-F4 (bt einen
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geringen EinfluR auf die erechnete Wintertemperatur aus (r = 0,5). Auf die
anderen Umweltparameter hat dieser Parafaktor keinen Einflu3 (r < 0,33). Der
Parafaktor Q-F5 hat ebenfalls keinen EinfluRR auf die Palao-Umweltparameter (r
<0,22).

Polarfrontzone: PS1754-1

Die Daten dieses Kerns lassen sich sehr gut in das Q-Modus-Modell des
Oberflachendatensatzes einpassen. Die Kommunalitaten sind generell gré3er
als 0,9 (Abb. 46). Die niedrigste Kommunalitat mit 0,92 hat die Sedimentprobe
aus 20 cm Kerntiefe. In dieser Probe wird der maximal zuldssige Anteil von
T. quinqueloba an der Vergesellschaftung im Referenzdatensatz (15,8 %) um
4,7 % Uberschritten. Von G. bradyi wird dieser maximal zulassige Anteil in einer
Kerntiefe von 100 cm Uberschritten. Im Referenzdatensatz tritt diese Art mit
einem maximalen Anteil von 6,2 % an der Gesamtfauna auf und im Kern-
datensatz PS1754-1 wird ihr Anteil um 1,2 % Uberschritten, welches sich aber
nicht in der Kommunalitat (0,99) abzeichnet. Aus den schon fir den Kern
PS2076-1/3 dargestellten Grinden wurden die berechneten Palao-Umwelt-
parameter im Datensatz belassen und interpretiert. Die mittlere Kommunalitat
von 0,99 fir die gesamten Paldo-Umweltparameter im Kern PS1754-1 stellt
dann auch die hohe Qualitat der Berechnungen heraus.

Uber den betrachteten Zeitraum von mindestens 135 ka ist im Kern PS1754-1
der antarktische Parafaktor (Q-F1) dominant. Dabei hat der Parafaktor Q-F1 in
allen Proben durchgehend Ladungen von > 0,81. Untergeordnet gewinnt der
warm-gemafigte Parafaktor (Q-F3) im Holozdn an Bedeutung und reduziert
dadurch die Dominanz von Q-F1. An der Grenze der Stadien 6 zu 5 bildet sich
eine untergeordnete Signifikanz des subantarktischen Parafaktors ab. Er
reduziert dadurch ebenfalls etwas die Dominanz des Parafaktors Q-F1.

Die errechneten Paldotemperaturen fir die letzten mindestens 135 ka liegen im
Sommer zwischen 2,5 und 8,0 °C, und im Winter zwischen 1,0 und 5,0 °C
(Abb. 47). Beide saisonale Temperaturkurven laufen nahezu parallel (r = 0,96).
Die Sommertemperatur zeigt mit 5,5 °C eine hohere Amplitude als die
Wintertemperatur mit 4 °C. Im Stadium 6 wurden zum Teil kaum niedrigere
Temperaturen als im Isotopen-Substadium 5.5 errechnet, allerdings schwanken
die Temperaturen im Stadium 6 stark. Im Substadium 5.5, dem letzten
Klimaoptimum vor ca. 125 ka, erreichen die Sommertemperaturen 5,5 °C und
die Wintertemperaturen 3,5 °C. Damit bleiben diese Werte hinter den holo-
zanen Temperaturen zurlick. Im den Substadien 5.4-5.1 liegen die Tempera-
turen im Mittel dann etwa um ca. 1,5 °C niedriger. Der Zeitabschnitt in den
Stadien 4 und 3 ist im Mittel durch kalte Temperaturen gepragt (Sommer: ca.
3 °C, Winter: ca. 1 °C). Die niedrigsten Temperaturen wurden fir das letzte
Glazial (Stadium 2) errechnet, wahrend sich im Holozan ein deutliches
Temperaturmaximum zeigt.

Die Saisonalitat (Abb. 47) schwankt im Stadium 6 stark zwischen 1 und 2 °C,
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Temperatur (°C) Saisonalitat (°C) Salinitat (%) Isotopen-
Winter  Sommer im Jahrasmittel stadium
0 2 4 6 8 0 1 2 3 4 335 34,0 34.5
':I E n 'l X i i i i i L " i & i i " 1 i " i " " "

3 3 3 1 1
20 3 3 3 1

40 4 3 3 : Mk
60 ] ]

E E E 1 3

auj 4
L] i 3 3
Tiefe ] E E E
I s : j
120 1 E E E

3 3 E
140 ; ;
160 :

180 1 ] 6

200 7 E E E [N

] ] ] " ] il
Winter | | Sommer *rezeme Saisonalitat Trezeme Salinitat

rezente Temperatur
Abb. 47: Mit der Transferfunktion F75-27-5 berechnete Paldo-Umweltparamenter flr den

Sedimentkern PS1754-1.

welches wahrscheinlich auf die Stérung der Sedimente ab einer Kerntiefe von
ca. 175 cm zurickzufuhren ist (vgl. D 1.1). Mit etwa 2,0 °C ist die Saisonalitét
wahrend der Stadien 5 bis 2 verhaltnismafilig konstant. Hohe saisonale
Temperatur-Unterschiede von > 2 °C wurden nur fir das Holozan berechnet .

Die errechneten Paldosalzgehalte zeigen eine Fluktuation von 0,35 %o (Abb.
47). lhre Korrelation zu den Temperaturen ist gering (r = 0,49 bzw. 0,46). Die
hdchsten Salzgehalte wurden mit 34,10 %o an der Grenze der Stadien 2 zu 1
berechnet. Die geringsten Salzgehalte errechnen sich im Stadium 6 mit
33,75 %o. Allerdings schwanken die errechneten Salinitdten zu dieser Zeit
relativ stark, welches wahrscheinlich mit der erwahnten Stérung der Sedimente
zusammenhangt.

Werden die fur den Kern PS1754-1 errechneten Umweltparameter mit den
Parafaktoren in Beziehung gesetzt, so zeigen die drei Parafaktoren, die im
Faktoren-Modell F75-27-5 den gréf3ten Teil der Varianz erklaren (Q-F1, Q-F2,
Q-F3; vgl. C 2.3) gute Korrelationen zu den Temperaturen (r > 0,63). Der sub-
antarktische Parafaktor (Q-F4) hat einen signifikanten Einflu auf die Winter-
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temperatur (r = 0,71). Der Parafaktor Q-F5 Ubt keinen steuernden Einflu? auf
die Temperaturen (r < 0,37) aus. Die berechnete Palaosalinitat zeigt mit allen
Parafaktoren nur sehr geringe Beziehungen (r < 0,53).

Unter der Vorgabe, dalR die berechneten Palao-Umweltparameter fur das
Stadium 6, zumindest oberhalb der Kerntiefe von ca. 175 cm nicht von
Storungen beeinfluldt sind, zeigen die Ergebnisse, dal’ verhaltnismalig warme
Wassermassen bis an die Position von PS1754-1 vorgedrungen waren. Auch
Temperatur-Rekonstruktionen aus der SAF des indischen Sektors im ACC
zeigen starke Temperaturschwankungen im Stadium 6. HOWARD & PRELL
(1992) errechneten fir das Stadium 6 ebenfalls verhaltnismaRig warme
Temperaturen (Kern E49-21).

In beiden Sedimentkernen (PS2076-1/3 und PS1754-1) wird durch die starke
Beziehung zwischen den Parafaktoren und den Temperaturen deutlich, dal3
diese Umweltparameter durch die Ladungen der Parafaktoren gesteuert
werden. Bei der Berechnung von Paldaosalzgehalten ware zu erwarten, dafd fur
die Glaziale durchweg hohere Salzgehalte errechnet werden als fur die
Interglaziale (vgl. B 2.3). In beiden Sedimentkernen wurde aber die Erhéhung
des Salzgehaltes von ca. 1 % wahrend der Hochglaziale gegentuber heute
(FAIRBANKS, 1989) nicht errechnet. Im Kern PS2076-1/3 ist eine starke Auto-
korrelation zwischen den Paldotemperaturen und dem Paldosalzgehalt zu
erkennen. Dadurch ergeben sich zwangslaufig gute Korrelationen zwischen
dem Salzgehalt und den Parafaktoren. Der Paldosalzgehalt stellt somit keinen
statistisch unabhéngigen Parameter dar. Anders als im Kern PS2076-1/3
zeigen die fur Kern PS1754-1 errechneten Paldosalzgehalte nur eine unter-
geordnete Beziehung zu den Temperaturen und auch keine Korrelation zu den
Parafaktoren. Dementsprechend erscheint die Interpretation der Paléo-
salinitats-Daten als wenig sinnvoll, da die Anderungen des Salzgehaltes nicht
durch die Parafaktoren gesteuert werden.

Festzuhalten bleibt, da neben den guten Ergebnissen bei der Berechnung
von Paldaotemperaturen durch die Transferfunktionen, diese Methode nur un-
befriedigende Ergebnisse bei der Berechnung von Paldosalzgehalten liefert.
Aufgrund dieser Erkenntnis wurden im folgenden Kapitel Paldosalzgehalte
durch die Kombination von &'80-Daten und Transferfunktions-Temperaturen
rekonstruiert.

103



D UNTERSUCHUNGEN AN KERNSEDIMENTEN

D 3 Salinitats-Rekonstruktionen durch die Kombination von 8180- Daten
und Transferfunktions-Temperaturen im Spatquartar

Spatquartare Variationen in der oberflachennahen ozeanischen Zirkulation
sind Ausdruck eines veranderten Windfeldes sowie veranderter Temperatur-
und Salinitatsbedingungen. Um umfassende paldozeanographische Aussagen
treffen zu konnen ist es daher notwendig neben Paldotemperaturen auch
Paldosalzgehalte des Oberflachenwassers zu rekonstruieren.

Durch die Kombination von Transferfunktions-Temperaturen und 3'80-Werten
von flachlebenden Foraminiferen lassen sich Paldosalzgehalte abschatzen
(vgl. B 2.3). Fur die drei bearbeiteten Sedimentkerne (PS2076-1/3, PS1754-1,
PS1768-8) wurden Salzgehalte im Sommer fir die letzten ca. 140 ka ermittelt.
In die Berechnungen gingen Transferfunktions-Sommertemperaturen ein, da
sich in den &80-Werten der Foraminiferen die Kalzifizierungsbedingungen im
Sommer widerspiegeln (vgl. C 1.1).

In den Kernen PS2076-1/3 und PS1754-1 standen durchgehend &80-Werte
der flachlebenden Art G. bulloides fur die Berechnung zur Verfugung. Die
Kalzifizierungstiefe dieser Foraminifere liegt im ACC nahe der Wasserober-
flache. Aus den &'80-Werten von G. bulloides (aus Oberflachensediment-
proben) wurden, unter Berlcksichtigung des Vitaleffektes, O-lsotopentempe-
raturen errechnet (vgl. C 1.1). Diese O-lsotopentemperaturen wurden an-
schlieend mit gemessenen hydrographischen Daten (Temperatur in 10 m
Wassertiefe nach LEVITUS, 1982; OLBERS et al., 1992) verglichen. Die Korrela-
tion von gemessenen und berechneten Temperaturen zeigt, dal3 die O-lsoto-
pentemperaturen die hydrographischen Bedingungen widerspiegeln. Die ge-
messenen Temperaturen wurden nicht unterschétzt. Dies steht nur scheinbar
im Widerspruch zu den Ergebnissen aus dem Nordatlantik (DUPLESSY et al.,
1991: Unterschatzung von 1 °C), da der 380-Wert von G. bulloides schon vor
der Temperaturberechnung entsprechend des Vitaleffektes korrigiert wurde.

Im Kern PS1768-8 wurden die Berechnungen mit N. pachyderma (sinistral)
durchgefihrt. Die Kalzifizierungstiefe dieser Art liegt im Bereich des ACC im
Mittel zwischen 50-100 m (vgl. C 1.1), wobei sie im sudlichsten Teil des
Arbeitsgebietes etwas flacher lebt. Die Korrelation zwischen den berechneten
O-Sommertemperaturen (aus 0180-Daten von N. pachyderma (sinistral) aus
Oberflachensedimentproben) und den gemessenen hydrographischen Daten
zeigte, dalR im Mittel die O-lsotopentemperaturen etwa 1,5 °C kalter sind als
die gemessenen Temperaturen. DUPLESSY et al. (1991) berechneten im Nord-
atlantik eine mittlere Abweichung der O-lsotopentemperaturen gegeniber den
hydrographischen MelRdaten von -2,5 °C. Diese Abweichung bezieht sich auf
einen Temperaturbereich von 3-10 °C. Temperaturberechnungen aus 4!80-
Werten von N. pachyderma (sinistral) aus Oberlfachensedimentproben, die aus
der Nahe der Position des Kerns PS1768-8 stammen, zeigen allerdings keine
oder nur geringe negative und positive Abweichungen von den gemessenen
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Temperaturen. Dies ist dadurch zu erklaren, daf sidlich der APF die
Wassersaule kaum stratifiziert ist und sich die Temperaturen mit zunehmender
Wassertiefe nicht mehr wesentlich andern. Die Transferfunktions-Tempera-
turen fur diesen Kern wurden anhand von Diatomeen-Vergesellschaftungen
errechnet (ZIELINSKI, 1993; R. GERSONDE, unpubl. Daten). Zur Zeit der Hoch-
glaziale wurden Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt von Meerwasser er-
rechnet. Eine Korrektur der Transferfunktions-Temperatur um -1,5 °C erscheint
somit aus den vorstehend genannten Griinden bei Kernen, die sudlich der APF
gewonnen wurden (heutige Oberflachenwassertemperatur < 2 °C), als nicht
sinnvoll.

Neben den &180-Werten und Transferfunktions-Temperaturen wurden fiir die
Berechnung der Paldosalzgehalte Informationen Uber den zeitabhangigen
Meeresspiegelstand bendtigt (vgl. D 2.4). Meeresspiegel-Rekonstruktionen fir
den Zeitraum der letzten 20 ka wurden von FAIRBANKS (1989), und fur den
Zeitraum der letzten 250 ka von CHAPPELL & SHACKLETON (1986) veroffentlicht.
In dieser Arbeit wurden Rekonstruktionen der Meeresspiegelstande fir die
letzten 135 ka benutzt. Um den jeweiligen Stand des Meeresspiegels den
Kernproben zuzuordnen, wurden den markanten Stadien-"Events" und
-Terminationen absolute Alter nach IMBRIE et al. (1984) zugewiesen. Fur
Proben, die zwischen festgesetzten Altersmarken liegen, wurde das Alter linear
interpoliert. Fur den Sedimentkern PS1768-8 lagen zum Teil absolute
Altersdatierungen vor (vgl. D 1.1). Den datierten Kerntiefen wurde dann der
jeweilige Meeresspiegelstand zugeordnet. Die Meeresspiegelkurve ist neben
den lokalen Salzgehaltsanderungen und den absoluten Salzgehalten im
Sommer gegen die Kerntiefe dargestellt (Abb. 48-50).

Die Berechnung der Paldosalzgehalte unterliegt methodenbedingten Fehlern.
Die Standardabweichung bei der Temperaturberechnung mit Transferfunk-
tionen liegt bei Berechnungen aus den Foraminiferen-Vergesellschaftungen bei
1,2 °C (vgl. C 2.4) und bei Berechnungen aus der Diatomeenflora bei 0,6 °C
(R. GERSONDE, unpubl. Daten). Dies entspricht einem Fehler in der
Berechnung des Salzgehaltes von 0,46 %o bis 0,63 %0 bzw. 0,23 %o bis 0,32 %o.
Dazu addiert sich noch die Standardabweichung fir die Messung der O-
Isotopen von 0,06 %0 (PDB), entsprechend 0,11 %o im Salzgehalt. Zusatzlich zu
den mittleren Gesamtfehlern von 0,74 %o, bzw. 0,43 %o ist noch zu
beriicksichtigen, daB fir die letzten 135 ka eine konstante Salinitats-3180-
Beziehung vorausgesetzt wurde. Auch Fehler bei der zeitlichen Zuordnung des
Meeresspiegels fuhren zu einer Verfalschung des Paldosalzgehaltes. Aufgrund
des methodischen Ansatzes sind deshalb nur gré3ere Trends in den
Salzgehaltsanderungen zu beurteilen.

Im folgenden wird auf die Anderungen des Salzgehaltes in den drei bear-
beiteten Sedimentkernen eingegangen. In den Abb. 48-51 sind jeweils auf der
linken Seite die lokalen Effekte im Salzgehalt (AS: vgl. B 2.3) gegenlber dem
heutigen Salzgehalt und der jeweiligen mittleren Anderung des Salzgehaltes im
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Weltozean (abhangig vom Eiseffekt) aufgetragen. Der absolute Salzgehalt im
Sommer ist auf der rechten Seite der Graphiken dargestellt. Die Werte des
absoluten Salzgehalts im Sommer sowie die AS-Werte sind im Anhang
aufgelistet (PS2076-1/3: Tab. 39, PS1754-1: Tab. 40, PS1768-8: Tab. 41). Hier
wird hauptsachlich auf die AS-Verdnderungen eingegangen, da diese nur die
lokalen Effekte wie z. B. eine Veradnderung der Niederschlags- und
Verdunstungsraten, oder den Eintrag von Schmelzwassern wider-spiegeln.

Subtropische Front: PS2076-1/3 (Abb. 48).

Negative AS-Werte von -1 %o bis -1,5 %o kennzeichnen die Glazialstadien 6
und 2 sowie das mittlere Stadium 5. Zwischen 50 ka und 70 ka vor heute
(Stadien 4 und 3) und wahrend der letzten "Peak"-Warmzeit vor ca. 125 ka
(Substadium 5.5) wurden um bis zu 3,1 %0 hohere AS-Werte gegeniber heute
berechnet. Die héchste absolute Sommersalinitat wurde an der Grenze der
Stadien 4 zu 3 mit 38,2 %o berechnet.

In den Stadien 6 und 2 weisen die, mit ca. 1 %o gegentber heute erniedrigten,
Salzgehalte moglicherweise auf Schmelzwassereintrage am Ende beider
Glazialstadien hin (vgl. Salinitatsberechnungen PS1754-1, PS1768-8).
Allerdings erscheint es fraglich ob sich derartige Schmelzwassereintrage

lokale Effekte im Meeres- absoluter Salzgehalt Isotopen-
Salzgehalt (%) spiegel im Sommer (%e) stadium
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Abb. 48: Sedimentkern PS2076-1/3: Berechnete Salzgehalte im Sommer aus Transferfunk-
tions-Sommertemperaturen und O-lsotopenwerten von G. bulloides. Die Isotopen-
stadien wurden durch die graphische Korrelation mit der SPECMAP-Kurve (IMBRIE
et al., 1984) zugewiesen. Meeresspiegel nach FAIRBANKS (1989) und CHAPPELL
& SHACKLETON (1986).

106



D UNTERSUCHUNGEN AN KERNSEDIMENTEN

noch bei 41° S abzeichnen. Positive AS-Werte im Substadium 5.5 weisen auf
erhohte Verdunstungsraten zu dieser Zeit hin. Erhdhte Transferfunktions-
Temperaturen im Sommer und Winter bestéatigen diese Annahme zwar, es ist
aber zu bericksichtigen, dal3 der errechnete Salzgehalt nicht unerheblich
durch die ermittelten Transferfunktions-Temperaturen beeinflut wird. Die
erhohten AS-Werte in den Stadien 4 und 3 sind nur schwer zu interpretieren.
Sie werden in erster Linie durch die hohen Sommertemperaturen, die fur
diesen Zeitraum berechnet wurden, verursacht.

Polarfrontzone: PS1754-1 (Abb. 49)

AulRer fur die rezente Oberflachensedimentprobe und die oberste Kernprobe
wurden in diesem Kern fur die letzten 135 ka negative AS-Werte berechnet.
Dabei zeigen sich in den lokalen Effekten im Salzgehalt in den Glazialstadien 6
und 2 um bis zu 4,4 %o erniedrigte ¢ S-Werte gegenuber heute. Auch im
gesamten Stadium 5 wurden mit absoluten Salzgehalten um 32 %o, Iim
Vergleich zu heute etwa um 2 %o niedrigere absolute Salzgehalte berechnet.

lokale Effekte im Meeres-  absoluter Salzgehalt Isotopen-
Salzgehalt (%.) spiegel im Sommer (%:) stadium
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Abb. 49: Sedimentkern PS1754-1: Berechnete Salzgehalte im Sommer aus Transferfunk-
tions-Sommertemperaturen und O-lsotopenwerten von G. bulloides. Die Isotopen-
stadien wurden durch die graphische Korrelation mit der SPECMAP-Kurve (IMBRIE
et al., 1984) zugewiesen. Meeresspiegel nach FAIRBANKS (1989) und CHAPPELL
& SHACKLETON (1986).
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Die extrem erniedrigten Salzgehalte in den spaten Abschnitten der Stadien 6
und 2 lassen auf kurzfristig stark erhdhte Schmelzwassereintréage schliel3en,
welche durch Abschmelzvorgange des antarktisches Eisschildes verursacht
wurden. Diese Salinitatserniedrigungen reprasentieren wahrscheinlich die
jeweiligen Abschmelzphasen vor der letzten "Peak"-Warmzeit (Substadium
5.5), bzw. vor dem Holozéan. Da der Kern PS1754-1 nicht absolut datiert wurde
ist die Zuweisung der Meeresspiegelstande bei der Berechnung von ¢ S und
den absoluten Salzgehalten méglicherweise mit Fehlern behaftet, so daf3 die
Betrage der errecneten %.-Werte vorsichtig zu interpretieren sind. Die
Erniedrigung im Salzgehalt ist hier aber derart massiv, dal3 nur Schmelzwéasser
mit extrem leichten 3180-Werten ein solches Signal erzeugen konnen. Die
erniedrigten » S-Werte in den Stadien 5 und 3 kdnnten dagegen Ausdruck
erhohter Niederschlagsraten sein. Die deutlich unter dem holozanen Niveau
bleibenden Salzgehalte im Sommer wahrend der letzten "Peak"-Warmzeit
errechnen sich in erster Linie durch die niedrigen Transferfunktions-Tempera-
turen zu dieser Zeit.

Antarktische Zone: PS1768-8 (Abb. 50)

Die im Sedimentkern PS1768-8 anhand von Diatomeen-Transferfunktions-
Temperaturen (ZIELINSKI, 1993; R. GERSONDE, unpubl. Daten) berechneten
lokalen Verdnderungen im Salzgehalt betragen zwischen -4 % am Ende des
letzen Glazials und 1,8 %0 an der Grenze der Stadien 6 zu 5. Aufgrund einer im
Mittel wesentlich h6heren Sedimentationsrate als in den beiden weiter nérdlich
gelegenen Kernen, sind auch Schwankungen im AS von kirzerer Dauer
aufgelost. Die niedrigsten AS-Werte wurden fur das Ende des Stadiums 2
berechnet. Weiterhin sind leicht negative AS-Werte, korrespondierend mit
reduzierten Salzgehalten im Sommer, innerhalb der Stadien 5 und 3 zu
beobachten. Positive AS-Werte kennzeichnen kurzfristige Phasen in den
Glazialstadien 4 und 2 sowie an der Grenze der Stadien 6 zu 5.

Eine erhdhte Verdunstung ist wohl die Ursache fir die stark positiven Werte im
AS (1,8 %0) im Substadium 5.5 nahe der Stadien-Grenze 6 zu 5. Dabei muf3
aber beachtet werden, daf3 in den AS-Wert die berechnete Sommertemperatur
einfliel3t, welche fur diese Zeit mit 3,4 °C relativ hoch ist. Die erhdhten Salz-
gehalte im Sommer im Stadium 4 und zur Zeit des letzten glazialen Maximums
zeichnen in erster Linie den zu Hochglazialzeiten generell hdheren Salzgehalt
im Weltozean nach, welcher durch die Speicherung von SiRBwasser auf den
Polkappen verursacht wird. Allerdings zeigt sich im AS zu diesen Zeiten noch
ein zusatzlicher positiver Anteil, welcher wahrscheinlich durch veréanderte
Verdunstungs- und Niederschlagsraten hervorgerufen wird. Besonders auffallig
im Kern PS1768-8 ist die deutliche Salinitatserniedrigung am Ende des
Stadium 2. Mit absoluten Salzgehalten von minimal 31,0 %o bildet sich hier der
Beginn der Abschmelzphase auf der stdlichen Hemisphare zwischen 16,5 ka
und 13 ka vor heute ab (BARD et al., 1990).
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lokale Effekte im Meeres-  absoluter Salzgehalt Isotopen-
Salzgehalt (%) spiegel im Sommer (%e) stadium
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Abb. 50: Sedimentkern PS1768-8: Berechnete Salzgehalte im Sommer aus Transferfunk-
tions-Sommertemperaturen (aus Diatomeen-Vergesellschaftungen: ZIELINSKI,
1993; R. GERSONDE, unpubl. Daten) und O-lsotopenwerten von N. pachyderma.
Die Isotopenstadien wurden durch die graphische Korrelation mit der SPECMAP-
Kurve (IMBRIE et al., 1984), der absoluten 14C- und der Thorium-Datierung zuge-
wiesen (GERSONDE et al., 1994). Meeresspiegel nach FAIRBANKS (1989) und
CHAPPELL & SHACKLETON (1986).

Trotz der verhaltnismafiig hohen methodenbedingten Fehler bei der Salzge-
haltsberechnung aus Transferfunktions-Temperaturen und 3180-Werten bleibt
festzuhalten, dal3 diese Methode plausible Ergebnisse liefert. Neben der Er-
fassung von grél3eren Verdnderungen in den Niederschlags- und Verduns-
tungsraten lassen sich besonders Abschmelzereignisse in hohen Breiten
identifizieren und abschéatzen. So wurde fur alle drei Kernpositionen, beson-
ders aber in den Kernen PS1754-1 und PS1768-8, eine massive Salzgehalts-
erniedrigung rekonstruiert, welche die Abschmelzphase am Ende des letzten
Glazials reprasentiert.
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E GLAZIAL-INTERGLAZIAL-UMELTVERANDERUNGEN
IM OBERFLACHENWASSER DES ANTARKTISCHEN
ZIRKUMPOLAR-STROMES:
PALAOZEANOGRAPHISCHE REKONSTRUKTIONEN

Die im vorangegangenen Abschnitt rekonstruierten Paldo-Umweltparameter
werden im folgenden auf vier Zeitscheiben (Abb. 51, 52) projiziert und unter-
einander sowie mit Literaturdaten verglichen. Dadurch soll die palaozeano-
graphische Entwicklung im dstlichen atlantischen Sektor des ACC und seiner
Frontensysteme wahrend der letzten beiden Klimazyklen (ca. 140 ka) darge-
stellt werden. Die den einzelnen Zeitscheiben entsprechenden Kerntiefen sind
im Anhang (Tab. 42) angegeben. Fur den Bereich der heutigen STF wurden
auch wesentlich altere Paldotemperatur-Variationen im Oberflachenwasser
rekonstruiert. Im Anschlul3 an die Diskussion der vier Zeitscheiben wurde auf
die paldozeanographischen Ereignisse bei 41° S, 13° E wahrend der letzten
ca. 750 ka Jahre eingegangen.

Letztes Klimaoptimum, frihes Isotopenstadium 1

Das Klimaoptimum fallt in den Zeitraum des globalen Insolationsmaximums vor
ca. 9 ka (BERGER et al., 1990). Fur diesen Zeitraum ist an allen drei Kern-
lokationen eine um bis zu 2 °C erh6hte Sommertemperatur gegentiber heute zu
beobachten (Abb. 51: [B]). Die Wintertemperaturen scheinen nur in der SAZ
deutlich erhéht gewesen zu sein. Die generelle Erwarmung des Ober-
flachenwassers in der PFZ und AZ spiegelt sich auch in Untersuchungen zur
Haufigkeitsverteilung von spezifischen Diatomeen- und Radiolarienarten wider
(GERSONDE et al., 1994). Unter Angabe von absoluten Datierungen ermittelten
sie eine sudwartige Migration subantarktischer Arten Uber mehr als acht
Breitengrade wéahrend des letzten Klimaoptimums.

Das im Sommer erwarmte Wasser zog eine erhdhte Verdunstung nach sich,
welche wahrscheinlich die héheren Salzgehalte im Sommer in der SAZ und in
der nordlichen PFZ verursachte. Leicht erniedrigte O-lsotopentemperatur-
Gradienten in diesem Bereich lassen darauf schlie3en, dafl3 auch die tieferen

Abb. 51: Schematische Darstellung der rekonstruierten Umweltparameter (Temperaturen:
Sommer, Winter; Salzgehalte; O-lsotopentemperatur-Gradienten in den obersten
250 m der Wassersaule) wahrend zweier Zeitabschnitte ([B]: letztes
Klimaoptimum, [C]: letztes glaziales Maximum) auf einem Nord-Sud-Schnitt
(Sommertemperatur in der AZ nach ZIELINSKI, 1993 und GERSONDE et al., 1994).
Zum Vergleich sind die jeweils heutigen Umweltbedingungen abgebildet [A] sowie
bei jedem Zeit-abschnitt die Parameter-Differenzen zu den heutigen Werten
angegeben (Pzeitscheibe - Pheute, mit P = Parameter). Die grauen Linien geben
die heutigen mittleren Lagen der ozeanischen Fronten wieder, Abklr-zungen siehe
Tab. 1. Zum Vergleich sind fir das letzte glaziale Maximum [C] die von CLIMAP
(1981) ermittelten Oberflachenwassertemperaturen als waagerechte schwarze
Striche angegeben. Symbole: e = Sommertemperatur, O = Wintertemperatur, [
= Salz-gehalt im Sommer, O = O-Isotopentemperatur-Gradient.
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Oberflachenwasserschichten in ca. 250 m Wassertiefe gegeniber heute
erwarmt waren. Betrachtet man den Gradienten der Sommertemperatur tber
die drei untersuchten Kernpositionen (13,3 °C), so laRt sich kaum ein
wesentlicher Unterschied zum heutigen Gradienten (12,5 °C) feststellen. Der
Gradient des absoluten Salzgehaltes war dagegen um etwa 1 %o steiler.

Untersuchungen zur Situation der Meereisverbreitung vor 9 ka bis 10 ka zeigen
eine deutliche sudwartige Verlagerung der Wintermeereisgrenze (GERSONDE
et al., 1994). Gekoppelt an die héheren Temperaturen im Bereich der heutigen
PFZ und AZ sowie die verdnderte Lage der Wintermeereisgrenze kam es
danach zu einer sidwartigen Ausdehnung des hochproduktiven Opalgurtels.

Auch in anderen Sektoren des ACC laRt sich eine Erwarmung der Ober-
flachenwassermassen im Zeitraum des letzten Klimaoptimums nachweisen. So
errechneten LABRACHERIE et al. (1989) fur einen Kern aus der heutigen SAF
des indischen Sektors anhand von Vergesellschaftungen planktischer
Foraminiferen 2 bis 3 °C htéhere Temperaturen als heute. Am gleichen Kern
berechnete Oberflachenwassertemperaturen aus einer Diatomeen-Vergesell-
schaftung zeigen um 1,5 °C erhohte Werte (PICHON et al., 1992). Von BARD et
al. (1990) wurde diese Warmphase, die hochstwahrscheinlich in den gesamten
hohen und mittleren siidlichen Breiten anzutreffen ist, mit der 14C-Methode auf
ein Alter zwischen 10,5 und 8 ka datiert. Im subtropischen Sidatlantik wurde
dieses holozdne Temperaturmaximum anhand von Paldotemperatur-
Rekonstruktionen aus Radiolarien-Vergesellschaftungen in zwei Kernen aus
dem Kap-Becken ebenfalls beschrieben (MORLEY & ROBINSON, 1980). Das
Klimaoptimum ist nicht nur in den marinen Sedimenten belegt. Pollenanalysen
und Seespiegel-Rekonstruktionen von Binnengewassern aus Feuerland
kommen ebenfalls zu Ergebnissen, die auf ein holozanes Klimaoptimum
hinweisen (MARKGRAF, 1989).

Werden die berechneten Umweltparameter mit den Temperatur- und
Salinitatsverteilungen des heutigen Frontensystems im dstlichen atlantischen
Sektor des ACC verglichen, so zeichnen sich nur geringe hydrographische
Veranderungen ab. Die Temperaturen an der Station PS2076-1/3 sind zwar
2 °C warmer als heute und werden heute in der SAZ nicht erreicht, allerdings
liegen die Temperaturen in der heutigen SG um weitere 1-2 °C hoher. Der
errechnete Salzgehalt an dieser Position erreicht schon Werte wie sie im SG
heute Ublich sind. Dies spricht dafur, daR auch im letzten Klimaoptimum die
Kernposition im Bereich der STF lag. An der Position des Kerns PS1754-1
werden dagegen Sommertemperaturen und Salzgehalte errechnet wie sie
heute in der SAZ angetroffen werden. Die Wintertemperaturen entsprechen
dagegen dem heutigen Niveau in der PFZ. Auch fur den am sudlichsten
gelegenen Kern PS1768-8 (heutige AZ) wurden mit Sommertemperaturen von
ca. 3 °C Werte errechnet, die heute fur die stdliche PFZ typisch sind. Damit
weisen die Ergebnisse auf keine wesentliche Verdnderung in der Lage der
ozeanischen Fronten wahrend des letzten Klimaoptimums hin. Mdglicherweise
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waren aber die Temperatur- und Salzgehalts-Gradienten an den Fronten
verringert. Darauf weisen auch die Ergebnisse kieseliger Mikrofossil-
Vergesellschaftungen hin (GERSONDE & PATZOLD, 1992).

Letztes glaziales Maximum, Isotopenstadium 2.2

Zur Zeit der letzten starken Vereisung hoher und zum Teil mittlerer Breiten vor
ca. 18 ka war die Verteilung der jahreszeitlichen Sonneneinstrahlung gegen-
Uber heute geringfiigig verandert (CLIMAP, 1981). Die fir das spate Weichsel-
Glazial berechneten Temperaturen liegen auf dem Nord-Std-Schnitt 2 - 4 °C
unter den heutigen Werten (Abb. 51: [C]). Dabei scheinen sich die Sommer-
und Wintertemperaturen in der heutigen PFZ (PS1754-1) am starksten
abgeklhlt zu haben. Der Gradient der Sommertemperatur in dem untersuchten
Bereich des ACC vor ca. 18 ka (12,4 °C) ist allerdings mit dem heutigen
Gradienten identisch.

Ein Vergleich zwischen den fir das letzte Glazial berechneten Temperatur-
Differenzen (Tgiazial - Theute) Mit den Berechnungen von CLIMAP (1981) sowie
mit Temperatur-Rekonstruktionen aus Radiolarien-Vergesellschaftungen von
HAYS et al. (1976b) zeigt Tab. 18. Insgesamt stimmen die berechneten Glazial-
Temperaturen gut mit den Daten in der Literatur Uberein. Die CLIMAP-
Rekonstruktionen basieren auf Faunenanalysen von mehreren Organismen-
gruppen, wie Foraminiferen, Radiolarien und Coccolithen. Als Referenzdaten-
satz zur Berechnung der Temperaturen dienten als rezentes Analogon haupt-
sachlich Oberflachenproben von Schwere-, Kolben- und Vorlotkernen (vgl. B
3.2). Abweichungen zwischen CLIMAP- und eigenen Rekonstruktionen von
1 bis 2 °C ergeben sich fur die Sommertemperaturen in der PFZ. Dies mag
darin begriindet sein, dal3 sich Temperaturvariationen zwischen 2 und 5 °C

Tab. 18: Temperatur-Differenzen zwischen dem letzten glazialen Maximum und heute.
Temperatur fir PS1768-8 nach ZIELINSKI (1993) und GERSONDE et al. (1994).
Zum Vergleich sind jeweils die Temperatur-Differenzen aus der Literatur aufge-
tragen.
Position Temperatur-Differenz (T glazial - Theute)
Kern/Autor Sommer Winter
ca.. STF: PS2076-3 -3°C -2°C
41° S, | CLIMAP (1981) -3 bis -4 °C -1 bis -2 °C
13°E | HAYS et al. (1976b) ca.-3°C 10 °C
ca.: PFZ: PS1754-1 -4 °C -4 °C
47° S, | CLIMAP (1981) -2 bis -3 °C ca.-4°C
8°E HAYS et al. (1976b) -2 bis -3 °C 10 bis -1 °C
ca.. AZ: PS1768-8 -3°C ---
53°S, | CLIMAP (1981) -2 bis -3 °C Meereis
4° E HAYS et al. (1976b) ca.-3 °C ca.-1°C
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hauptsachlich mit kleinen Foraminiferenarten aufschlisseln lassen, die mit der
CLIMAP-KorngroRReneinteilung kaum erfal3t wurden (vgl. B 3.1). Auf3erdem
basieren die Rekonstruktionen in diesem Temperaturbereich bei CLIMAP (1981)
hauptsachlich auf Radiolarien-Vergesellschaftungen (vgl. Seite 117).

Auch bei den Temperaturberechnungen aus Radiolarien-Vergesellschaftungen
von HAYS et al. (1976b), welche zum Teil in die CLIMAP-Rekonstruktionen
einflossen, ergeben sich im Vergleich mit den eigenen Daten in der PFZ die
groRten Abweichungen. So werden nur etwa 1 °C niedrigere Winter-
temperaturen im letzten Glazial gegenuber heute errechnet, wahrend die
CLIMAP-Rekonstruktionen nahezu identisch mit den eigenen Daten sind.

Aufgrund der hohen Dichte der Oberflachensedimentproben im Untersu-
chungsgebiet, der Qualitdt der Oberflachenproben sowie der quantitativen
Faunenanalyse im Sedimentmaterial > 125 um wird angenommen, daf} die mit
der Transferfunktion F75-27-5 berechneten Temperaturen genauer sind als die
Berechnungen der CLIMAP-Gruppe.

Salinitatsberechnungen fir das letzte glaziale Maximum weisen im Bereich der
STF sowie in der AZ gegeniber heute leicht erhdhte Salzgehalte auf, wahrend
sich fur die Position des Kerns PS1754-1 wesentlich geringere Salzgehalte
errechnen (Abb. 51: [C]). An den Positionen PS2076-3 und PS1768-8 ist der
von FAIRBANKS (1989) postulierte global hohere Salzgehalt im Meerwasser
wahrend Hochglazialzeiten zu erkennen (vgl. B 2.3). Die von FAIRBANKS (1989)
berechnete Erh6hung von ca. 1 %0 wird nicht ganz erreicht. Zumindest im Kern
PS2076-3 liegt dies an der geringen Sedimentationsrate und an den damit
verbundenen groél3eren Bioturbationseffekten (vgl. D 1.1). Der erniedrigte
Salzgehalt im Kern PS1754-1 wahrend des letzten glazialen Maximums ergibt
dagegen ein bisher nicht zu interpretierendes Bild. Wird dieser Wert aul3er
Acht gelassen, hatte sich der Gradient des absoluten Salzgehaltes (0,5 %o)
gegenuber heute etwa um die Halfte verringert.

Der O-lsotopentemperatur-Gradient in den obersten 250 m der Wassersaule
war vor ca. 18 ka in der heutigen SAZ sowie in der heutigen PFZ gegenlber
heute um ca. 2 °C flacher. Die Temperatur-Differenzen zwischen 0 und 250 m
Wassertiefe lagen an den Positionen der Kerne PS2076-3 und PS1754-1 bei
ca. 2,5 °C, bzw. bei ca. 1,5 °C. Demnach waren wahrend des letzten glazialen
Maximums besonders die obersten Wasserschichten gegeniuber heute ent-
sprechend abgekiihlt. Dies deutet auf eine gute Durchmischung der Wasser-
massen zumindest in den obersten 250 m der Wassersaule hin. Ahnlich wie
heute in der AZ, reichte die "mixed layer" tiefer hinab.

Vergleicht man die rekonstruierten Temperaturen mit den heutigen Bedin-
gungen des Frontensystems im 0stlichen atlantischen Sektor des ACC, so
zeichnen sich folgende Veranderungen ab: In der nérdlichen SAZ nahe der
heutigen Lage der STF haben sich die Sommertemperaturen um ca. 3 °C und
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die Wintertemperaturen um ca. 2 °C erniedrigt. Die errechnete Sommertempe-
ratur von ca. 11 °C wird in der SAZ unter heutigen Bedingungen etwa zwei
Breitengrade sudlich der Position von PS2076-3 angetroffen. Die Ergebnisse
lassen eine nur unwesentlich veréanderte Position der STF vor ca. 18 ka
vermuten, da bedacht werden muf3, dalR schon die heutige jahreszeitliche
Schwankungsbreite in der Position der Fronten bis zu zwei Breitengrade
betragen kann (LUTJEHARMS, 1985; HELLMER et al., 1985). Die von GORDON
(1986) und MCINTYRE et al. (1989) postulierte Verlagerung der STF so weit
nach Norden, dal3 sie moglicherweise den Agulhas-Strom im Glazial unter-
bricht, konnte somit nicht bestétigt werden. Gegen diese Theorie sprechen
auch die Ergebnisse von HAYS et al. (1976b). WINTER & MARTIN (1990) und
SCHMIDT (1992) rekonstruierten einen ununterbrochenen Flu3 des Agulhas-
Stromes wahrend der letzten mindestens 150 ka. Allerdings hatten sich wohl
die hydrographischen Eigenschaften des Agulhas-Stromes verandert. So
rekonstruierten PRELL et al. (1980) einen gegenlber heutigen Bedingungen
kihleren, moglicherweise flacheren und saisonal variableren Agulhas-Strom
vor 18 ka.

An der Position des Kerns PS1754-1 werden Sommertemperaturen errechnet,
wie sie heute im Bereich der APF in der sudlichen PFZ herrschen.
Temperaturen unter 0 °C, wie sie fir die Position des Kerns PS1768-8
errechnet wurden (ZIELINSKI, 1993; GERSONDE et al., 1994), sind typisch fur die
AZ. Dennoch weisen die fur das letzte Glazial berechneten Sommertempera-
turen von -1,3 °C darauf hin, dal3 die Kernposition noch nérdlich der damaligen
Sommermeereisgrenze liegt. Die Lage der APF scheint sich damit im letzten
Glazial nicht sehr stark verandert zu haben. Die Verteilung der Temperaturen
weist auf eine Verlagerung der APF um maximal drei Breitengrade nach
Norden hin. Auch Untersuchungen zur Lage des Opalgirtels und zur
Verteilung ausgewahlter indikativer Radiolarienarten zeigen an, dald ihr
Verbreitungsgebiet vor ca. 18 ka gegenuber heute nur leicht nach Norden
verschoben war (GERSONDE et al., 1994). Demnach waren die Wassermassen
im Bereich der AZ leicht abgeklhlt. Dies zog eine nérdliche Ausweitung der
Wintermeereisgrenze um etwa funf Breitengrade nach sich. Produktivitats-
Rekonstruktionen der gleichen Autoren lassen keine wesentliche Verlagerung
des Hochproduktionsgirtels im dstlichen atlantischen Sektor des ACC vor 18
ka erkennen. Es ist zwar wahrend des letzten Glazials zu erhéhter Export-
produktion nordlich der Meereisgrenze gekommen, gleichwohl blieb aber die
Intensitat der Produktivitat weit hinter den warmzeitlichen Raten zuriick. Im
Widerspruch dazu stehen Produktivitatsabschatzungen anhand von Verge-
sellschaftungsanalysen und Isotopenmessungen an benthischen Foramini-
feren, welche auf eine nordwartige Verlagerung des Hochproduktionsgirtels
um ca. sieben Breitengrade hindeutet (MACKENSEN et al., 1994). Damit
verknipft soll sich die Position der APF wéahrend des letzten Glazials bei ca.
43° S befunden haben. Dies steht im Gegensatz zu den in dieser Arbeit
durchgefiihrten Rekonstruktionen, wobei noch bei fast 47° S Sommertem-
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peraturen von ca. 2,5 °C sowie bei 41° S von ca. 11 °C wahrend des letzten
Glazials errechnet wurden (Abb. 51: [C]).

Alle rekonstruierten Parameter weisen damit auf verhaltnismafig geringe
Glazial-Interglazial-Kontraste im 06stlichen atlantischen Sektor des ACC hin.
Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen von MORLEY & HAYsS (1979), die
aus der Verteilung von Karbonatsedimenten sowie durch Temperatur-
Rekonstruktionen aus Radiolarien-Vergesellschaftungen ableiteten, dalR die
Position der STF vor 18 ka gegenuber heute kaum verandert war und daf3 die
APF ein bis drei Breitengrade nordlich ihrer heutigen Position anzutreffen war.
Im westlichen atlantischen Sektor des ACC, welcher durch eine wesentlich
geringere Bodentopographie gepragt wird, soll dagegen die APF bis zu funf
Breitengrade nach Norden verschoben gewesen sein. Auch im indischen
Sektor des ACC sind gréRere Anderungen in der Lage der Frontensysteme vor
ca. 18 ka ermittelt worden. So sehen hier PRELL et al. (1980) die STF zwei bis
funf Grad, und die APF funf bis zehn Grad ndrdlich ihrer heutigen Positionen.
Allerdings ermittelten sie fur den westlichen indischen Sektor des ACC,
welcher an den 0&stlichen atlantischen Sektor grenzt, die geringsten
Versatzbetrage.

Insgesamt kann aus den Ergebnissen gefolgert werden, dafl3 wahrend des
letzten glazialen Maximums die STF im 6stlichen atlantischen Sektor des ACC
nahe ihrer heutigen Position lag, und dafR die APF maximal drei Grad nach
Norden verschoben war. Dies zieht eine Kompression von subantarktischen
Wassermassen in der SAZ und PFZ nach sich. Der dadurch versteilte
thermische Gradient zwischen der STF und der APF wurde bei MORLEY &
HAYS (1979) beschrieben.

Vorletztes Klimaoptimum, Isotopenstadium 5.5

Die warmste Phase des letzten Interglazials ist durch die generell gegeniber
heute erhbhte Sommerinsolation und reduzierte Winterinsolation vor ca. 122 ka
gepragt (BERGER, 1978; CLIMAP, 1984). Zu dieser Zeit herrschte in den hohen
Breiten ein &ahnliches oder geringeres Vereisungsminimum wie heute.
Hochstwahrscheinlich war die Verbreitung der Inlandeismassen sogar etwas
geringer, welches einen um ca. 5 m erhéhten Meeresspiegel gegeniuber heute
nach sich zog. Die CLIMAP-Rekonstruktion des Weltozeans fur den Zeitraum
des letzten Interglazials kommt zu dem Ergebnis, daR die klimatischen
Bedingungen zu dieser Zeit generell mit dem heutigen Klima vergleichbar sind.
Allerdings weisen die Autoren darauf hin, daR sich fir bestimmte
Ozeanbereiche, wie z. B. fur die Ostlichen Randstrome im Sudatlantik und im
Pazifik starke Temperaturanomalien an einzelnen Kernpositionen berechnen.

Zur Palaotemperaturberechnung wurden von CLIMAP (1984) Transferfunktionen
fur unterschiedliche Organismengruppen genutzt. In den vier untersuchten
Kernen im Sudatlantik, welche sudlich von 20° S liegen, wurden aus
Coccolithen- und Radiolarien-Vergesellschaftungen um bis zu ca. 5 °C
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warmere Temperaturen rekonstruiert als aus Foraminiferen-Vergesellschaf-
tungen. Nach MCINTYRE et al. (1972) deutet sich in den Coccolithen-Vergesell-
schaftungen, welche éalter als 73 ka sind, ein grundlegender evolutionarer
Wechsel an. Zwar bleibt die Artenzusammensetzung der einzelnen Vergesell-
schaftungen &hnlich, allerdings verandert sich die Signifikanz einiger Arten.
Daraus ergibt sich ein "no-analog” Problem und den Parafaktoren kénnen nicht
mehr die entsprechenden hydrographischen Parameter zugordnet werden.
HOWARD & PRELL (1984) beschrieben, dal’ sich die einzelnen Endglieder der
Radiolarien-Vergesellschaftungen in ihrer Verteilung nur bedingt an die
hydrographischen Grenzen verschiedener Wassermassen halten. Demnach
wirden die Anderungen in der Radiolarienfauna zu einem Teil von den
Anderungen in der Hydrographie der obersten Wasserschichten und zum
anderen Teil durch die Zusammensetzung der Wassermassen in einer
Wassertiefe von ¢« 150 m beeinflu3t. Neuere Untersuchungen zur rezenten
Verteilung von Radiolarien zeigen aber gute Ubereinstimmungen zwischen den
Anderungen in den Radiolarien-Vergesellschaftungen und markanten
hydrographischen Wassermassengrenzen (ABELMANN, 1992). Damit eignen
sich Radiolarien-Vergesellschaftungen wohl &hnlich gut fur Temperatur-
Rekonstruktionen wie Foraminiferen-Vergesellschaftungen. Im Zusammenhang
mit  Palao-Umweltparameter-Rekonstruktionen  bestehen  neue  For-
schungsansatze, die es in Zukunft méglich machen sollten, die Ergebnisse aus
unterschiedlichen Organismengruppen wie Foraminiferen, Radiolarien und
Diatomeen besser gegeneinander zu eichen.

Die Datendichte fiir die CLIMAP-Rekonstruktionen ist fur die stdlichen hoheren
Breiten sehr gering. So stand im atlantischen Sektor des ACC nur ein Kern fur
die Paldotemperaturberechnung aus Foraminiferen-Vergesellschaftungen zur
Verfigung. Ein etwas detaillierteres Bild Uber die Temperaturverteilung im
ostlichen atlantischen Sektor des ACC vor ca. 125 ka gibt Abb. 52: [D]. Danach
waren die Temperaturen im Bereich der heutigen STF und in der heutigen AZ
zum Teil wesentlich erhéht, wahrend die Temperaturen in der PFZ leicht
erniedrigt waren. Die Sommer- wie Wintertemperaturen an der Position von
PS2076-3 waren 3,5 bzw. 5,5 °C hoher als heute. Damit Ubersteigen sie die
Temperaturen im letzten Klimaoptimum vor ca. 9-10 ka nochmals um 1,5 bzw.
3,5 °C. Besonders auffallig ist die geringe saisonale Temperatur-Differenz vor
125 ka bei ca. 41° S. Solch geringe Temperatur-Unterschiede zwischen
Sommer und Winter treten wahrend der letzten mindestens 750 ka an dieser
Position nicht mehr auf (Abb. 45). Die in der PFZ rekonstruierten Temperaturen
an der Position des Kerns PS1754-1 zeigen ein géanzlich anderes Bild. Hier
liegen die Temperaturen bis 1,5 °C unter den heutigen Werten.
Temperaturberechnungen aus Diatomeen-Vergesellschaftungen am gleichen
Kern kommen zu einem &ahnlichen Ergebnis (frdl. mundl. Mitteilung, R.
GERSONDE). Die von ZIELINSKI (1993) und R. GERSONDE (unpubl. Daten)
rekonstruierten Sommertemperaturen an der Position von PS1768-8 zeigen
wiederum um 1,4 °C warmere Bedingungen gegenuber heute an. Der
Sommertemperatur-Gradient zwischen den untersuchten Kernlokationen liegt
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mit 14,5 °C etwa um 2 °C hoher als heute. Zwischen den Stationen PS1754-1
und PS2076-3 ist der Temperatur-Gradient erheblich steiler, wahrend die
Temperatur-Differenz zwischen den Stationen PS1754-1 und PS1768-8 etwas
geringer ist (Abb. 52: [D]).

Generell warmere Temperaturen vor ca. 125 ka bilden sich auch im Vertei-
lungsmuster von spezifischen Radiolarienarten ab (A. ABELMANN, G. BOHR-
MANN & R. GERSONDE, unpubl. Daten). Ein noch haufigeres Auftreten von
subantarktischen Radiolarien in der PFZ und AZ als zur Zeit des holozanen
Klimaoptimums (Abb. 51: [B]) laRt dabei auf die relativ warmsten Bedingungen
wahrend der letzten 140 ka schlief3en.

Auch die Untersuchungen zur Meereisverbreitung im atlantischen Sektor des
ACC vor ca. 125 ka belegen vergleichbare Bedingungen wie wahrend des
letzten Klimaoptimums vor ca. 9-10 ka (R. GERSONDE, unpubl. Daten). Zu-
sammen mit dem nach Suden gerichteten Rickzug der Winter- und Sommer-
meereisgrenze kam es wiederum zur Ausdehnung des Opalgurtels um mehrere
Breitengrade nach Suden.

Im indischen Sektor des ACC wurden von HOWARD & PRELL (1992) aus Fora-
miniferen-Vergesellschaftungen ebenfalls die relativ warmsten Wassertempe-
raturen flr den Zeitraum des vorletzten Klimaoptimums rekonstruiert. Wahrend
eines kurzen Zeitraums (ca. 10 ka) war demnach im Bereich der STF die
Sommertemperatur um ca. 3 °C, und die Wintertemperatur um ca. 2 °C gegen-
Uber heute erhoht. Im Bereich der PFZ waren die Temperaturen etwa 2 °C
hoher. Damit flgt sich das Muster der von HOWARD & PRELL (1992) rekonstru-
ierten Palaotemperaturen in das Bild von Abb. 52: [D].

Der rekonstruierte Salzgehalt im Sommer weist Uber das Nord-Sud-Profil ein
ahnliches Verteilungsmuster wie die Temperatur auf (Abb. 52: [D]). Die Ergeb-
nisse zeigen an den Stationen PS2076 und PS1768 um 1,8 %o bzw. 0,4 %o
erhohte Salzgehalte, wahrend sich fur die Station PS1754 ein um 1,5 %o
erniedrigter Salzgehalt gegeniber heute errechnet. Die hoheren Salzgehalte
lassen sich moglicherweise auf hohere Verdunstungsraten zurickfihren,
welche an die warmeren Wassertemperaturen gebunden sind. Die wesentlich

Abb. 52: Schematische Darstellung der rekonstruierten Umweltparameter (Temperaturen:
Sommer, Winter; Salzgehalte; O-lsotopentemperatur-Gradienten in den obersten
250 m der Wassersaule) wahrend zweier Zeitabschnitte ([D]: vorletztes Klimaopti-
mum, [E]: vorletztes glaziales Maximum) auf einem Nord-Siid-Schnitt (Sommer-
temperatur in der AZ nach ZIELINSKI, 1993 und R. GERSONDE, unpubl. Daten).
Zum Vergleich sind die jeweils heutigen Umweltbedingungen abgebildet [A] sowie
bei jedem Zeitabschnitt die Parameter-Differenzen zu den heutigen Werten ange-
geben (Pzeitscheibe - Pheute, mit P = Parameter). Die grauen Linien geben die
heutigen mittleren Lagen der ozeanischen Fronten wieder, Abkirzungen siehe
Tab. 1. Symbole: e = Sommertemperatur, O = Wintertemperatur, 00 = Salzgehalt
im Sommer, O = O-Isotopentemperatur-Gradient.
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niedrigere Salinitdt an der Position PS1754-1 |aRt sich dagegen nicht inter-
pretieren. Moglicherweise sind diese Werte schon von der etwas tiefer im Kern
vorhandenen Storung der Sedimente Uberpragt (vgl. D 1.1 und D 2.1).

Die O-lsotopentemperatur-Gradienten sind vor ca. 125 ka in den obersten
250 m der Wassersaule sehr gering (Abb. 52: [D]). Wie schon fiur die Zeit-
scheibe [B], in Abb. 51, wird dieser geringe Gradient dahingehend interpretiert,
dal3 zumindest an Position PS2076-3 neben den obersten auch die etwas
tieferen Wasserschichten erwarmt waren. Dies hatte wahrscheinlich eine
deutliche Absenkung der Thermokline zur Folge.

Die rekonstruierten Umweltparamenter fir die Position des Kerns PS2076-3
legen den Schlu3 nahe, dall PS2076-3 wahrend des vorletzten Klimaoptimums
nordlich des EinfluBbereichs der STF lag. Darauf weisen besonders die relativ
hohen Temperaturen und deren geringe saisonale Schwankungsbreite, aber
auch der wesentlich erhdhte Salzgehalt hin. Diese Verhéltnisse sind heute fur
den nordlich der STF vorgelagerten Bereich des SG typisch. Die fur die
Position PS1754-1 und PS1768-8 ermittelten Temperaturen entsprechen den
heutigen Bedingungen in der PFZ. In diesen Ergebnissen bildet sich zum einen
ein starker Temperatur-Gradient zwischen ca. 41 und 46° S vor ca. 125 ka ab,
zum anderen laRt sich eine nach Suden ausgedehnte PFZ erkennen. Damit
waren die Bedingungen in der heutigen PFZ und AZ mit den Verhaltnissen
wahrend des frilhen Stadiums 1 vergleichbar. Die STF hatte vor 125 ka ihre
mittlere Position wohl etwas sudlicher als im friihen Stadium 1, wahrend die
SAF an ihrer heutigen Position oder etwas nordlich davon lag. Insgesamt kann
daraus gefolgert werden, dal3 im Eem neben der Komprimierung der SAZ die
PFZ nach Suden ausgedehnt war.

Vorletztes glaziales Maximum, Isotopenstadium 6.2

Vor 135-140 ka, wahrend des spaten Saale-Glazials, hatten die kontinentalen
Eisschilde eine ahnliche Ausdehnung wie zur Zeit des letzten glazialen Maxi-
mums, dem Weichsel-Glazial. Die atmospharische Temperatur war global
durchschnittlich um 4 bis 5° C gegenuber heute erniedrigt (LORIUS et al.,
1990). Breitengradabhéngig war diese Erniedrigung allerdings unterschiedlich
ausgepragt, so war z. B. die Temperatur in der Antarktis an der Bohrposition
des VOSTOK-Eiskerns (78° S, 107° E) um ca. 6 °C erniedrigt (heutige mittlere
Jahrestemperatur an dieser Position: -55 °C; JOUZEL et al., 1993).

Die rekonstruierten Oberflachenwassertemperaturen lagen vor ca. 135 ka etwa
3 bis 4 °C unter den heutigen Werten (Abb. 52: [E]). Auch im Vergleich zur 18
ka-Zeitscheibe hatten sich die Temperaturen an der Position PS2076-3
verringert. Besonders die Wintertemperaturen waren hier mit einer Abkihlung
von 3,8 °C doppelt so stark erniedrigt wie zur Zeit des letzten glazialen Maxi-
mums. Hingegen waren die Temperaturen an der Position PS1754-1 mit einer
Abkihlung um 3 °C bzw. 3,5 °C nicht ganz so stark reduziert. Fur die Position
des Kerns PS1768-8 wurden Sommertemperaturen von -1,5 °C errechnet
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(ZIELINSKI, 1993; R. GERSONDE, unpubl. Daten). Der Sommertemperatur-
Gradient Uber alle drei untersuchten Positionen war mit 11,5 °C um 1 °C
gegenuber heute erniedrigt.

Wesentlich héhere Temperatur-Unterschiede zwischen heute und dem vor-
letzten glazialen Maximum wurden von LOzANO (1974) fir den westlichen
atlantischen Sektor des ACC berechnet (RC15-94: 43° S, 21° W). Die anhand
von Radiolarien-Vergesellschaftungen rekonstruierten Temperaturen zeigen
damit eine Abkihlung in der SAZ von 7-8 °C an. Dies deutet darauf hin, daf3
ahnlich wie vor 18 ka (CLIMAP, 1981) die Abkiihlung im atlantischen Sektor des
ACC unsymmetrisch und im westlichen Bereich starker ausgepragt war.
Allerdings ist bei dieser Interpretation die schon angesprochene Problematik
bei der Temperaturberechnung aus Radiolarien-Vergesellschaftungen zu
berticksichtigen (vgl. Seite 117).

Auch im indischen Sektor des ACC waren die Oberflachenwassertemperaturen
vor ca. 135 ka etwas starker erniedrigt als im hier untersuchten dstlichen
atlantischen Sektor. HOWARD & PRELL (1992) ermittelten um ca. 6 °C nied-
rigere Sommer- und um ca. 5 °C niedrigere Wintertemperaturen als heute in
der nordlichen SAZ (E49-21: 42° S, 95° E). Etwas weiter sidlich bei ca. 43° S,
80° E (RC11-120) und ca. 44° S, 51° E (MD84-527) werden von HAYS et al.
(1976a) und PICHON et al. (1992) um ca. 4 °C erniedrigte Sommertemperaturen
gegenuber heute rekonstruiert. FUr die heutige PFZ im indischen Sektor des
ACC wird ein damit vergleichbarer Rickgang der Oberflachentemperatur von
3-5 °C berechnet (HOWARD & PRELL, 1992).

Die Salzgehalte, die fir den Zeitraum des vorletzten Glazials rekonstruiert
wurden (Abb. 52: [E]), weisen an den Lokationen von PS2076-3 und PS1768-8
nur geringe Abweichungen gegeniiber heute auf. Die von FAIRBANKS (1989)
ermittelte generelle Erhéhung von ca. 1 %o fur Hochglaziale wurde, ahnlich wie
im Stadium 2.2, nicht berechnet. Der um 3,6 %0 erniedrigte Salzgehalt an
Position PS1754-1 ist nicht verstandlich und paf3t auch nicht in das Bild,
welches durch die anderen beiden Kerne vorgegeben wird. Demnach waren im
Stadium 6.2, zumindest an den Positionen der Kerne PS2076-3 und PS1768-8,
Wassermassen mit einem zu heute vergleichbaren Salzgehalt anzutreffen.

Die sehr niedrigen O-lsotopentemperatur-Gradienten zwischen dem Ober-
flachenwasser und den Wassermassen bei 250 m Tiefe machen die geringen
Temperatur-Unterschiede in der Wassersaule vor ca. 135 ka deutlich (Abb. 52:
[E]). So war gegentiber dem letzten Glazial der O-Isotopentemperatur-Gradient
an der Position von PS2076-3 nochmals halbiert. An dieser Position sowie an
der Position PS1754-1 weist die Wassersaule in den obersten 250 m einen O-
Isotopentemperatur-Gradient von nur ca. 1 °C auf und deutet somit auf eine
gute Durchmischung der Wassersaule in diesem Bereich hin.
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Werden die rekonstruierten Umweltparameter in das heutige Frontensystem im
Ostlichen atlantischen Sektor des ACC eingepaldt, so bildet sich generell ein
ahnliches Bild wie zur Zeit des letzten glazialen Maximums ab. Allerdings
entsprechen die rekonstruierten Temperaturen an der Position von PS2076-3
Werten, wie sie heute drei Breitengrade weiter sudlich, in der SAZ anzutreffen
sind. Damit scheint sich die mittlere Lage der STF um etwa einen Breitengrad
weiter nach Norden verlagert zu haben als vor 18 ka. Fur die Position von Kern
PS1754-1 werden Temperaturen berechnet wie sie heute fur den sidlichen
Bereich der PFZ typisch sind. In jedem Fall lag die APF sudlich der Position
von PS1754-1. Mit -1,5 °C werden flr PS1768-8 Temperaturen berechnet, wie
sie heute typisch flir Gebiete im Bereich knapp noérdlich der
Sommermeereisgrenze sind. Abgesehen von den nochmals erniedrigten
Temperaturen in der heutigen nérdlichen SAZ ist damit das Szenario vor
135 ka durchaus mit den ozeanographischen Bedingungen vor 18 ka
vergleichbar.

Entwicklung der Frontensysteme wahrend der letzten ca. 140 ka

Die Glazial-Interglazial-Veranderungen in der Hydrographie der Oberflachen-
wassermassen des ACC werden an den Terminationen besonders deutlich.
Der jeweilige Hub der rekonstruierten Temperaturen an den zwei untersuchten
Terminationen ist in Tab. 19 aufgelistet.

Tab. 19:  Vergleich des Temperaturhubs an den Terminationen 1 (Zeitscheiben [C/B], Abb.
51) und 2 (Zeitscheiben [E/D], Abb. 52). Temperaturen fir PS1768-8 nach
ZIELINSKI (1993) und R. GERSONDE (unpubl. Daten).
Termination PS2076-1/3 PS1754-1 PS1768-8
Sommer Winter |Sommer Winter Sommer
1 =5°C =4 °C =5,5°C =4 °C =45 °C
=7°C =9 °C =2,5°C =1,5°C =4,5°C

Der Temperaturhub an der Termination 1 betragt an allen Stationen zwischen 4
und 5,5 °C, wobei der Hub im Winter generell geringer ist als im Sommer.
Insgesamt war der Hub an Termination 1 an den drei Stationen sehr gleich-
malfdig. An der Termination 2 zeigt sich ein anderes Bild. In der heutigen SAZ
an der Position PS2076-3 ist der Hub wesentlich groRer als in der heutigen
PFZ bei Station PS1754. Zum einen haben sich zwischen den Stadien 6.2 und
5.5 die Wintertemperaturen in der nérdlichen SAZ sehr stark geandert, zum
anderen haben sich im gleichen Zeitraum die Wintertemperaturen in der
nordlichen PFZ nur wenig verandert. Station PS1768 zeigt dagegen einen
mittleren Temperaturhub, der mit dem Hub an Termination 1 identisch ist.

Im Vergleich der beiden Terminationen zeichnet sich eine relativ gréf3ere Ver-

lagerung der STF wahrend der Termination 2 im Vergleich zu Termination 1
ab. Die Veranderungen in der mittleren Lage der APF im 6stlichen atlantischen
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Sektor des ACC sind dagegen an beiden Glazial-Interglazial-Ubergangen
ahnlich verlaufen.

Ein zusammenfassendes Bild zur Lage der Frontensysteme im 06stlichen
atlantischen Sektor des ACC wahrend der untersuchten Zeitscheiben gibt Abb.
53. Dabei wird vorausgesetzt, dal3 sich die heutigen Beziehungen der
Frontensysteme zu den Temperatur- und Salzgehalts-Gradienten wéahrend der
letzten 140 ka nicht wesentlich verandert haben. Bezogen auf andere Sektoren
im ACC waren die Veranderungen im Untersuchungssektor verhaltnismafig
gering. Dennoch gab es wahrend der letzten 140 ka Veranderungen in der
mittleren Lage der Frontensysteme. Wahrend der letzten zwei grof3en
Vereisungszyklen hatte die STF eine Lage zwischen 39 und 42° S, die SAF lag
zwischen 44 und 47° S und die APF befand sich immer sidlich von 48° S.

STF SAF APF
@ Heute (Mel3daten) I | |
SG SAZ PFZ ' Az
@ letztes Klimaoptimum, i |
friihes Stadium 1 |
| .
letztes glaziales l l
Maximum, Stadium 2.2 | ' |
| I [ [
vorletztes Klima- I [ [
Optimum, Stadium 5.5 | |
|
vorletztes glaziales ' ' '
Maximum, Stadium 6.2 * * *
PS2076-1/3 PS1754-1 PS1768-8
T T T N SR TSR AN R, ST T, T, T, T T
35 40 45 50 55
Breitengrad (*S)
Abb. 53: Paldo-Lage der Frontensysteme im 0Ostlichen atlantischen Sektor des ACC

wahrend vier Zeitabschnitten in den letzten 140 ka. (Abklrzungen siehe Tab. 1).

Temperaturvariationen im Oberflachenwasser bei 41° S, 13° E innerhalb

der letzten 750 ka

Da von den untersuchten Kernen nur im Kern PS2076-3 auch altere Sedimente
enthalten sind, kann hier eine lokale Rekonstruktion der paldozeano-
graphischen Entwicklung durchgefiihrt werden. Die anhand der Zeitscheiben
[B] bis [E] (Abb. 51-53) dargestellte Paldozeanographie ist mit &hnlichen
Temperaturschwankungen auch in den Stadien 9, 8 und 7 zu beobachten (Abb.
45).

Im Zeitraum davor, im Stadium 10 werden Sommertemperaturen unter 10 °C

berechnet . Diese niedrigen Temperaturen im Stadium 10 sind auch aus
anderen Sektoren des ACC bekannt. So berechneten HOWARD und PRELL
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(1992) in der nordlichen SAZ des indischen Sektors die niedrigsten Tempe-
raturen wahrend der letzten 480 ka fur die Stadien 12 und 10. Eines der
warmsten quartaren Interglaziale war dagegen das Stadium 11 (OpPPO et al.,
1990). An der Station PS2076 wurden Sommertemperaturen von 17,5 °C und
Wintertemperaturen von 13 °C berechnet (Abb. 45). Ubereinstimmend stellten
viele Autoren fest, dal3 im Stadium 11, vor ca. 420-360 ka, warme Ober-
flaichenwassermassen weit in die hohen Breiten beider Hemispharen vor-
drangen (RUDDIMAN & MCINTYRE, 1976; PRELL et al., 1979; RUDDIMAN et al.,
1986; HOWARD & PRELL, 1992; HODELL, 1993). Im Gegensatz dazu gilt das
Stadium 12 als kéaltestes Glazial im oberen Pleistoz&dn (RAYMO et al., 1979;
HODELL, 1993). Der starke klimatische Kontrast zwischen den Stadien 12 und
11 aulert sich in einem besonders stark ausgepragten Temperaturhub von ca.
12 °C an Termination 5. Im Zeitraum zwischen den Stadien 14 und 12 werden
fur Station PS2076 die niedrigsten Sommertemperaturen mit 5 °C und die
niedrigsten Wintertemperaturen mit 3,5 °C rekonstruiert (Abb. 45).

Noch tiefere Temperaturen werden fir das Stadium 16 berechnet (Abb. 45).
Temperatur-Rekonstruktionen aus dem ndordlichen Kap-Becken zeigen eben-
falls klimatisch verhaltnismafRig kalte Bedingungen wéahrend der Stadien 16
und 12 an (nach EMBLEY & MORLEY, 1980 mit verbesserter Stratigraphie in
JANSEN et al., 1986). Die weiteren identifizierten Glazialstadien 20 und 18
zeigen ebenfalls verhaltnismafig kalte Bedingungen in den Oberflachenwas-
sermassen an (Abb. 45). Allerdings war das Oberflachenwasser wohl noch
nicht ganz so stark abgekuhlt wie im Stadium 16 und im Zeitraum zwischen den
Stadien 12 und 14.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten paldozeanographischen Rekonstruktionen
zur Position der STF belegen, dall wahrend der letzten 140 ka dieses
Frontensystem keine starken Verdnderungen in der mittleren Lage zeigte. Fir
das Stadium 10 werden fur die Position von PS2076-3 Sommertemperaturen
rekonstruiert, wie sie heute etwa vier Breitengrade weiter sudlich auftreten.
Wahrend der Stadien 14 bis 12 haben die berrechneten Temperaturen ein
Niveau, wie sie heute fur den Bereich der SAF, etwa funf Breitengrade stdlich
der Position von PS2076-3 typisch sind. Sommertemperaturen von 5 °C, wie
sie fur das Stadium 16 rekonstruiert wurden, werden heute in der PFZ, sechs
bis sieben Breitengrade sudlich von PS2076-3, angetroffen. In diesen Ergeb-
nissen drickt sich ein dramatischer Wechsel in den hydrographischen
Bedingungen aus, welcher bei der Ubertragung der heutigen Beziehungen
zwischen den Temperaturen und der Lage der Fronten den Schlul3 zulaft, dafd
die STF wahrend der Stadien 16 und 14 bis 12 wesentlich nach Norden
verschoben war. Diese nordwartige Verlagerung um méglicherweise sechs bis
sieben Breitengrade hatte dann auch Auswirkungen auf den Eintrag warmer
Wassermassen aus dem indischen Ozean. Hier wirde dann eventuell die von
GORDON (1986) und MCINTYRE et al. (1989) aufgestellte Vermutung greifen,
nach der der Agulhas-Strom, um die Sidspitze von Afrika herum, in den
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Stadien 16 und 14 bis 12 deutlich vermindert oder sogar blockiert gewesen
war.

Unterhalb von 600 cm (alter als Stadium 20) konnten die Sedimente im Kern
PS2076-3 nicht mehr datiert werden (vgl. D1.1). Allerdings ist in der Amplitude
der rekonstruierten Temperaturen eine deutliche Anderung zwischen den
Zeitrdumen vor und nach Stadium 19 zu erkennen (Abb. 45). So weist der
Zeitraum zwischen dem Kernende und Stadium 19 eine wesentlich geringere
Amplitude in der Temperatur auf als der Zeitraum zwischen Stadium 19 und
dem Holozan. WILLIAMS et al. (1985) zeigten, da? die Amplitude der O-
Isotopen in der Brunhes-Chron (720-0 ka vor heute) wesentlich groRer war als
in der vorangegangenen Matuyama-Chron. Sie erklarten dies mit der wesent-
lich geringeren Temperaturvariabilitét in der Matuyama-Chron gegentiber den
letzten 720 ka. In den 3180-Kurven von allen drei untersuchten Foraminiferen-
Arten im Kern PS2076-3 zeigen sich in diesem Zeitraum keine wesentlichen
Veranderungen in der Amplitude (Abb. 34). G. bulloides zeigt allerdings
zwischen dem Stadium 12 und dem Holozan eine wesentlich starker ausge-
pragte Amplitude in den 680-Werten als im Zeitraum zwischen dem Kernende
und dem Stadium 12. Mdglicherweise zeichnen sich auch hier klimatische
Anderungen ab. Zumindest macht aber die ausgepragte Anderung in den
Amplituden der Palaotemperaturen bei Stadium 19 die generelle Anderung des
Klimas im mittleren Pleistoz&n (WILLIAMS et al., 1985) deutlich.
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F ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aus den isotopen-geochemischen und mikropaldontologischen Untersu-
chungen planktischer Foraminiferen aus dem Sidatlantik kénnen folgende
SchluR3folgerungen gezogen werden:

Abbild der heutigen Hydrographie in den Oberflachensedimenten

@ Aufgrund der Zusammensetzung der O-lsotopen in ihreren Gehéuse
konnten die Foraminiferen in vier unterschiedlich tief in der Wasserséule
lebende Gruppen gegliedert werden. Aus den &80-Werten der flach- und
tieflebenden Artengruppen wurden O-lsotopentemperatur-Differenzen be-
rechnet, die gut mit den gemessenen Temperatur-Differenzen in den ober-
sten 250 m der Wassersaule korrelieren. Im Bereich des Antarktischen
Zirkumpolar-Stroms eignen sich dazu die relativ flachlebenden Arten
G. bulloides und N. pachyderma sowie die relativ tieflebende G. inflata. Mit
der Messung von O-Isotopen-Differenzen steht damit ein neues und vom
Eiseffekt unabhangiges Werkzeug zur Verfigung, um den Palaotemperatur-
Gradienten in den obersten Wasserschichten des Antarktischen
Zirkumpolar-Stroms zu rekonstruieren.

@ Die Fauna der planktischen Foraminiferen wurde mittels einer prinzipiellen
Komponentenanalyse in funf Faktoren gegliedert, deren geographische
Verbreitung hauptsachlich an die Temperaturverteilung im Oberflachen-
wasser gebunden ist. Innerhalb einer Regression wurden die Faktoren,
welche 97,1 % der Varianz erklaren, mit gemessenen Oberflachenwasser-
temperaturen in Beziehung gesetzt. Dies hatte einen Satz von neuen
Gleichungen zum Ergebnis, mit denen fir fossile Vergesellschaftungen
planktischer Foraminiferen Paldo-Umweltparameter, wie z. B. saisonale
Temperaturen berechnet werden kénnen. Die Genauigkeit dieser Tempe-
raturberechnungen liegt bei + 1,2 °C. Mit der entwickelten Transferfunktion
F75-27-5 steht ein neues Oberflachen-Modell zur Verfigung, dal3 besonders
die Umweltbedingungen im atlantischen Sektor des Antarktischen
Zirkumpolar-Stroms erfal3t.

Temperatur- und Salinitatsrekonstruktionen im Antarktischen

Zirkumpolar-Strom

@ Die rekonstruierten Oberflachenwassertemperaturen schwanken im Bereich
der Subtropischen Front wahrend der letzten 140 ka zwischen 7 °C und 16,5
°C im Winter sowie zwischen 10 °C und 17,5 °C im Sommer. In der
Polarfrontzone betragt die Amplitude der Sommertemperatur im gleichen
Zeitraum 5,5 °C und die der Wintertemperatur 4 °C.

@ In der heutigen nérdlichen Subantarktischen Zone sind die berechneten

Palaotemperatur-Gradienten wahrend der gesamten letzten 140 ka gege-
niber heute erniedrigt. Dies deutet auf eine generell starkere Durch-
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mischung des Oberflachenwassers in der Subantarktischen Zone hin. In der
heutigen Polarfrontzone werden in den Kaltstadien 6, 4 und 2 ebenfalls
gegeniber heute erniedrigte Paldotemperatur-Gradienten rekonstruiert. In
den Warmstadien 5, 3 und 1 werden dagegen Paldotemperatur-Gradienten
berechnet, wie sie auch heute in der Polarfrontzone angetroffen werden.

@ Durch die Verknipfung von &!80-Daten und Transferfunktions-Sommer-
temperaturen wurden erstmals Paldosalzgehalte des Oberflachenwassers im
Antarktischen Zirkumpolar-Stroms rekonstruiert. Die Schwankungen der
Salzgehalte im Sommer wahrend der letzten 140 ka lassen sich zum Teil als
Anderungen in den Niederschlags- und Verdunstungsraten interpretieren.
An allen Positionen der drei untersuchten Kerne, besonders aber in der
Polarfrontzone und der Antarktischen Zone konnte eine Salzgehaltser-
niedrigung von bis zu 4 %0 gegen Ende des letzten Glazials nachgewiesen
werden. Diese kurzfristige massive Salzgehaltserniedrigung wurde wahr-
scheinlich durch die Abschmelzphase auf der stidlichen Hemisphére vor ca.
16,5-13 ka vor heute verursacht.

@ Die rekonstruierten Paldoalzgehalte, Paldotemperaturen und die Palédo-
temperatur-Gradienten belegen lediglich geringe Anderungen in der Lage
der Frontensysteme wahrend der letzten 140 ka im 0stlichen atlantischen
Sektor des Antarktischen Zirkumpolar-Stroms. Die Glazial-Interglazial-
Schwankungsbreite der Position der Fronten betragt bei der Subtropischen
Front und der Subantarktischen Front etwa drei sowie bei der Antarktischen
Polarfront etwa vier Breitengrade.

@ Im Kern PS2076-3 drickt sich in den wesentlich kalteren Paldotempera-
turen, die fur den Zeitraum alter als Glazialstadium 12 rekonstruiert wurden,
ein Wechsel in den hydrographischen Bedingungen aus. Diese niedrigen
Temperaturen hatten maoglicherweise eine nordwartige Verlagerung der
Subtropischen Front um bis zu sieben Breitengraden zur Folge.

Die angewandten Methoden, insbesondere die neu entwickelte Transferfunk-
tion, haben realistische Daten zur Rekonstruktion der Paldaozeanographie im
ACC geliefert. Deshalb erscheint es sinnvoll den aufgestellten Referenzdaten-
satz um Proben aus dem angrenzenden indischen und pazifischen Sektor des
ACC zu erweitern, um einen moglichst gro3en Teil des nérdlichen Sid-
polarmeeres und seiner nordlich angrenzenden Ozeanbereiche abzudecken.
Durch die Integration weiterer Daten sollte es moglich sein, eine gleichmas-
sigere Probenverteilung im Faktorenmodell zu erreichen. AuRerdem sollten die
benutzten Literaturdaten aus dem tropischen Teil des Sudatlantiks durch
Zahlungen ersetzt werden, die nach dem in dieser Arbeit vorgestellten Muster
an zeitlich besser definiertem Oberflachensedimentmaterial durchgefihrt
werden. Schliel3lich kdnnen die in dieser Arbeit rekonstruierten Temperaturen,
Temperatur-Gradienten und Salzgehalte in Palaoklima-Modellrechnungen
einfliel3en.
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H1 Abkirzungsverzeichnis

In diesem Verzeichnis sind nur die Abkirzungen aufgelistet, die zusatzlich zum
normalen mathematisch-naturwissenschaftlichen Gebrauch verwendet wurden.

AAIW Antarktisches Zwischenwasser

AASW Antarktisches Oberflachenwasser

ACC Antarktischer Zirkumpolarstrom

AMS Beschleunigungs-Massenspektrometer

APF Antarktische Polarfront

AS mittlerer jahrlicher Salzgehalt

AZ Antarktische Zone

Corg organischer Kohlenstoff

DSDP Deep Sea Drilling Project

F. Fraktion/GroRRenklasse

GeoB Probennummer des Fachbereichs Geowissenschaften, Universitat
Bremen (FS "METEOR")

GKG GroRRkastengreifer

MIC Minicorer

MUC Multicorer

NADW Nordatlantisches Tiefenwasser

ODP Ocean Drilling Program

PDB Karbonat-Standard (Pee-Dee Belemnite)

PFZ Polarfrontzone

PS Probennummer des Alfred-Wegener-Instituts fir Polar- und
Meeresforschung (FS "POLARSTERN")

Q-F Q-Modus-Faktor/-Parafaktor

R-F R-Modus-Faktor

SACW Sudatlantisches Zentralwasser

SAF Subantarktische Front

SASSW Sudatlantisches Subtropisches Oberflachenwasser

SASW Subantarktisches Oberflachenwasser

SAZ Subantarktische Zone

SG Subtropischer Wirbel

SMOW Meerwasser-Standard (standard mean ocean water)

ST Sommertemperatur

STF Subtropische Front

(U)CDW (Oberes) Zirkumpolares Tiefenwasser

WT Wintertemperatur

142



H ANHANG

H2 Taxonomie

Die Bestimmung der planktischen Foraminiferen orientierte sich an Arbeiten
von BE (1967, 1977), HEMLEBEN et al. (1989), KENNETT & SRINIVASAN (1983),
PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV (1978) und VAN LEEUWEN (1989). Die taxono-
mische Einstufung wurde nach LOEBLICH & TAPPAN (1988) vorgenommen.

Im Folgenden sind die Foraminiferen-Gattungen und -Arten in alphabetischer
Reihenfolge aufgefihrt. Zum Teil werden in der aktuellen Fachliteratur noch
altere Gattungs- und Artnamen benutzt. In Einzelfallen wurde der alte ge-
brauchlichere Name, unter Angabe des neuen Namens in der Synonymliste,
beibehalten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 42 verschiedene
Arten oder Morphotypen erfal3t. Die folgende taxonomische Liste enthalt
insgesamt 28 Arten. Dies sind alle Arten die entweder isotopisch bearbeitet
worden sind (B 2.1: Tab. 4), oder in die statistische Bearbeitung eingingen
(alle Arten mit einem Anteil von = 2 % an der Gesamtfauna in mindestens einer
Probe im Rezent-Gesamzdatensatz, Tab. 24).

Ordnung FORAMINIFERIDA Eichwald 1830
Unterordnung ROTALIINA Delage & Hérouad 1896

Gattung: Dentigloborotalia Brummer 1988

Dentigloborotalia anfracta (Parker) 1967; Tafel 2, Fig. 1

1988a: Dentigloborotalia anfracta (Parker)-BRUMMER; Tafel 2, Fig. 1-5
1989: Globorotalia anfracta (Parker)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.7 a-b

Gattung: Globigerina d'Orbigny 1826

Globigerina bulloides d'Orbigny 1826; Tafel 1, Fig. 1

1967: Globigerina bulloides d'Orbigny-BE; Fig. 14 a-c.

1977: Globigerina bulloides d'Orbigny-BE; Tafel 8, Fig. 9 a-e.

1978: Globigerina bulloides d'Orbigny-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 1, Fig. 8-10.
1989: Globigerina bulloides d'Orbigny-VAN LEEUWEN; Tafel 1; Fig. 1-3.

1989: Globigerina bulloides d'Orbigny-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.1 a-c.
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Globigerina falconensis Blow 1959; Tafel 1, Fig. 2

1967: Globigerina falconensis Blow-BE; Fig. 13 a-c.

1977: Globigerina falconensis Blow-BE; Tafel 8, Fig. 8 a-b.

1983: Globigerina (Globigerina) falconensis Blow-KENNETT & SRINIVASAN; Tafel 7, Fig. 1-3.
1989: Globigerina falconensis Blow-VAN LEEUWEN; Tafel 2, Fig. 4-5.

1989: Globigerina falconensis Blow-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.1 d-f.

Gattung: Globigerinella Cushman 1927

Globigerinella aequilateralis (Brady) 1897; Tafel 1, Fig. 3

1967: Globigerinella aequilateralis (Brady)-BE; Fig. 16 a-b.

1977: Globigerinella aequilateralis (Brady)-BE; Tafel 8, Fig. 12 a-c.

1978: Globigerinella siphonifera (d'Orbigny)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 1, Fig. 1-4.

1989: Globigerinella siphonifera (d'Orbigny)-VAN LEEUWEN; Tafel 1, Fig. 7-8.

1989: Globigerinella siphonifera (d'Orbigny)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.3 i-k.

Globigerinella calida (Parker) 1962; Tafel 1, Fig. 4

1967: Globigerina calida Parker-BE; Fig. 16 a-b.

1977: Globigerina calida Parker-BE; Tafel 8, Fig. 10 a-b.

1978: Globigerina calida Parker-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 1, Fig. 5-7.
1983: Globigerinella calida (Parker)-KENNETT & SRINIVASAN; Tafel 60, Fig. 7-9.
1989: Globigerinella calida (Parker)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.3 e-f.

Globigerinella digitata (Brady) 1879; Tafel 1, Fig. 5

1967: Globigerina digitata Brady-BE; Fig. 9, a-c.

1977: Globigerina digitata Brady-BE; Tafel 8, Fig. 11 a-c.

1978: Globigerina digitata Brady-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 1, Fig. 14.
1983: Beella digitata (Brady)-KENNETT & SRINIVASAN; Tafel 58, Fig. 6-8.

1989: Globigerinella (Beella)digitata (Brady)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.3 g-h.
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Gattung: Globigerinita Bronnimann 1951

Globigerinita bradyi Wiesner 1931; Tafel 1, Fig. 6

1967: Globigerinita bradyi Wiesner-BE; Fig. 19 a-c.

1977: Globigerinita bradyi Wiesner-BE; Tafel 9, Fig. 19 a-b.

1978: Globigerinita uvula (Ehrenberg)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 2, Fig. 7-9.
1988b: Globigerinita uvula (Ehrenberg)-BRUMMER; Tafel 7, Fig. 9-10

1989: Globigerinita uvula (Ehrenberg)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.7 p.

Globigerinita glutinata (Egger) 1895; Tafel 1, Fig. 7, 8

1967: Globigerinita glutinata (Egger)-BE; Fig. 18 a-c.

1977: Globigerinita glutinata (Egger)-BE; Tafel 9, Fig. 19 a-d.

1978: Globigerinita glutinata (Egger)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 2, Fig. 4-6.
1989: Globigerinita glutinata (Egger)-VAN LEEUWEN; Tafel 1, Fig. 9.

1989: Globigerinita glutinata (Egger)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.7 e-h.

Anmerkung: Diese Art kalzifiziert in ihrem terminalen Stadium eine umbilicale Bulla. Eine
Unterscheidung zwischen Morphotypen mit bzw. ohne Bulla wurde nicht vorge-
nommen.

Gattung: Globigerinoides Cushman 1927

Globigerinoides conglobatus (Brady) 1879; Tafel 1, Fig. 9

1967: Globigerinoides conglobatus (Brady)-BE; Fig. 4 a-b.
1977: Globigerinoides conglobatus (Brady)-BE; Tafel 9, Fig. 5 a-c.
1978: Globigerinoides conglobatus (Brady)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 4, Fig. 4-6.
1983: Globigerinoides conglobatus (Brady)-KENNETT & SRINIVASAN; Tafel 12, Fig. 4-6.
1989: Globigerinoides conglobatus (Brady)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.2 g-i.
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Globigerinoides ruber (d'Orbigny) 1839; Tafel 1, Fig. 10

1967:
1977:
1978:
1989:
1989:
1989:

Globigerinoides ruber (d'Orbigny)-BE; Fig. 5 a-c.

Globigerinoides ruber (d'Orbigny)-BE; Tafel 9, Fig. 4 a-c.

Globigerinoides ruber (d'Orbigny)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 3, Fig. 1-6.
Globigerinoides ruber (d'Orbigny) ruber type-VAN LEEUWEN; Tafel 2, Fig. 1-2.
Globigerinoides ruber (d'Orbigny) elongatus type-VAN LEEUWEN; Tafel 2, Fig. 3.
Globigerinoides ruber (d'Orbigny)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.2 k-I.

Anmerkung: G. ruber tritt in einer weil3en und in einer rotlich gefarbten Variante auf. Im

Beprobungsgebiet trat lediglich die weil3e Variante auf, bei den benutzten
Literaturdaten ist auch die rétliche Variante vertreten.

Globigerinoides sacculifer (Brady) 1877, s. |.; Tafel 1, Fig. 11, 12

1967:
1977:
1978:

1978:

1989:
1989:

Globigerinoides sacculifer (Brady)-BE; Fig. 6 a-d.

Globigerinoides sacculifer (Brady)-BE; Tafel 7, Fig. 6 a-c.

Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 3, Fig. 10-12.

Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 3, Fig. 13-15.

Globigerinoides trilobus (Reuss)-VAN LEEUWEN; Tafel 2, Fig. 4.
Globigerinoides sacculifer (Brady)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.2 m-r.

Anmerkung: Diese Art beinhaltet Individuen in der die finale Kammer 'normal’ oder

sackformig ausgebildetet sein kann. Individuen mit sackférmiger Kammer
wurden als G. sacculifer (sac.) bezeichnet.
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Gattung: Globorotalia Cushman 1927

Globorotalia crassaformis (Galloway & Wissler) 1927, s. |.; Tafel 2, Fig. 2

1967: Globorotalia crassaformis (Galloway & Wissler)-BE; Fig. 26 a-c.
1977: Globorotalia crassaformis (Galloway & Wissler)-BE; Tafel 11, Fig. 30 a-c.
1977: Globorotalia crotonensis Conato & Follador-BE; Tafel 11, Fig. 31 a-c.
1978: Globorotalia crassaformis crassaformis (Galloway & Wissler)-PFLAUMANN &
KRASHENINNIKOV; Tafel 6, Fig. 1-3, Tafel 7, Fig. 5-7.
1978: Globorotalia crassaformis hessiBolli & Premoli Silva-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 6, Fig. 4-6.
1978: Globorotalia crassaformis ronda Blow-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 6, Fig. 7-9.
1978: Globorotalia crassaformis viola Blow-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 6, Fig. 10-12.
1978: Globorotalia crassaformis ssp. -PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 7, Fig. 3-4.
1989: Globorotalia crassaformis (Galloway & Wissler)-VAN LEEUWEN; Tafel 2, Fig. 7-9.
1989: Globorotalia crassaformis (Galloway & Wissler)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.5 a-c.

Anmerkung: G. crassaformis zeigt eine groRe Variation in der Morphologie. Zum Teil wird in
der Literatur diese Art deshalb in verschiedene Unterarten eingeteilt. In dieser
Arbeit wurde eine Unterscheidung nicht vorgenommen, da sich die einzelnen
Unter-arten nicht eindeutig voneinander trennen lie3en.

Globorotalia hirsuta (d'Orbigny), 1839; Tafel 2, Fig. 3

1967: Globorotalia hirsuta (d'Orbigny)-BE; Fig. 27 a-c.

1977: Globorotalia hirsuta (d'Orbigny)-BE; Tafel 11, Fig. 33 a-c.

1983: Globorotalia (Hirsutella) hirsuta (d'Orbigny)-KENNETT & SRINIVASAN; Tafel 32, Fig. 7-9.
1989: Globorotalia hirsuta (d'Orbigny)-VAN LEEUWEN; Tafel 3, Fig. 1-3.

1989: Globorotalia hirsuta (d'Orbigny)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.5 d-e.

Globorotalia inflata (d'Orbigny), 1839; Tafel 2, Fig. 4

1967: Globorotalia inflata (d'Orbigny)-BE; Fig. 24 a-c.

1977: Globorotalia inflata (d'Orbigny)-BE; Tafel 11, Fig. 27 a-c.

1978: Globorotalia inflata (d'Orbigny)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 7, Fig. 11-13
1989: Globorotalia inflata (d'Orbigny)-VAN LEEUWEN; Tafel 3, Fig. 4-6.

1989: Globorotalia inflata (d'Orbigny)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.5 f-h.
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Globorotalia menardii (d'Orbigny), 1865; Tafel 2, Fig. 5

1967: Globorotalia menardii (d'Orbigny)-BE; Fig. 29 a-c.

1977: Globorotalia menardii (d'Orbigny) menardii (d'Orbigny)-BE; Tafel 12, Fig. 35 a-c.
1977: Globorotalia menardii (d'Orbigny) gibberula Bé-BE; Tafel 12, Fig. 36 a-c.

1978: Globorotalia cultrata (d'Orbigny)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 5, Fig. 2-4
1989: Globorotalia menardii (d'Orbigny) menardii type-VAN LEEUWEN; Tafel 4, Fig. 1,4.
1989: Globorotalia menardii (d'Orbigny)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.5 i-k.

Globorotalia scitula (Brady) 1882; Tafel 2, Fig. 6

1967: Globorotalia scitula (Brady)-BE; Fig. 28 a-c.

1977: Globorotalia scitula (Brady)-BE; Tafel 11, Fig. 28 a-c.

1978: Globorotalia scitula (Brady)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 4, Fig. 10-12
1989: Globorotalia scitula (Brady)-VAN LEEUWEN; Tafel 4, Fig. 7-9.

1989: Globorotalia scitula (Brady)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.5I-m.

Globorotalia truncatulinoides (d'Orbigny) 1839; Tafel 2, Fig. 7, 8

1967: Globorotalia truncatulinoides (d'Orbigny)-BE; Fig. 25 a-c.

1977: Globorotalia truncatulinoides (d'Orbigny)-BE; Tafel 11, Fig. 34 a-c.

1978: Globorotalia truncatulinoides (d'Orbigny)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 7, Fig. 1-2.

1989: Globorotalia truncatulinoides (d'Orbigny) right-coiling type-VAN LEEUWEN,;
Tafel 4, Fig. 7-9.

1989: Globorotalia truncatulinoides (d'Orbigny)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.6 d-f.

Anmerkung: Die Art G. fruncatulinoides tritt in Varianten mit unterschiedlichen Windungs-
richtungen auf. Links gewundene Individuen wurden als G. truncatulinoides
(sinistral), rechts gewundene Individuen als G. truncatulinoides (dextral) be-
zeichnet.

Globorotalia tumida (Brady) 1877; Tafel 2, Fig. 9

1967: Globorotalia tumida (Brady)-BE; Fig. 30 a-c.

1977: Globorotalia tumida (Brady)-BE; Tafel 11, Fig. 38 a-c.

1978: Globorotalia tumida tumida (Brady)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 5, Fig. 8-10.
1989: Globorotalia menardii (Brady) tumida type-VAN LEEUWEN; Tafel 4, Fig. 2,5.

1989: Globorotalia tumida (Brady)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.6 g-i.
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Gattung: Globoturborotalita Hofker 1976

Globoturborotalita rubescens (Hofker) 1956; Tafel 2, Fig. 10

1967: Globigerina rubescens Hofker-BE; Fig. 30 a-c.
1977: Globigerina rubescens Hofker-BE; Tafel 9, Fig. 14 a-c.
1978: Globigerina rubescens Hofker-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 1, Fig. 11-13.
1983: Globigerina (Zeaglobigerina) rubescens Hofker-KENNETT & SRINIVASAN;
Tafel 9, Fig. 7-9.
1989: Globoturborotalita rubescens (Hofker)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.1 g-h.

Anmerkung: G. rubescens ritt in einer weif3en und in einer rétlich gefarbten Variante auf. Im
Beprobungsgebiet sowie bei den innerhalb der statistischen Anwendung be-
nutzten Literaturdaten ist nur die weil3e Variante vertreten.

Globoturborotalita tenella (Parker) 1958; Tafel 3, Fig. 1, 2

1977: Globigerinoides tenellus Parker-BE; Tafel 9, Fig. 21 a-d.

1978: Globigerinoides tenellus Parker-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 4, Fig. 1-3.
1983: Globigerinoides tenellus Parker-KENNETT & SRINIVASAN; Tafel 17, Fig. 7-9.

1989: Globoturborotalita tenella (Parker)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.1 g-h.

Gattung: Neogloboquadrina Bandy, Frerichs & Vincent 1967

Neogloboquadrina dutertrei (d'Orbigny) 1839; Tafel 3, Fig. 3

1967: Globoquadrina dutertrei (d'Orbigny)-BE; Fig. 20 a-c.

1977: Globoquadrina dutertrei (d'Orbigny)-BE; Tafel 10, Fig. 23 a-f.

1978: Neogloboquadrina dutertrei (d'Orbigny)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 8, Fig. 1-4.

1989: Neogloboquadrina dutertrei (d'Orbigny)-VAN LEEUWEN; Tafel 6, Fig. 1-2.

1989: Neogloboquadrina dutertrei (d'Orbigny)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.4 e-f.

Anmerkung: Zwischen den Arten N. dutertrei und N. pachyderma gibt es flieRende Uber-
gange. Liel3 sich die zu bestimmende Neogloboquadrina nicht eindeutig einer
der beiden Arten zuordnen, wurde sie als N. pachyderma-dutertrei-Ubergang
bezeichnet (vergl. u. a. SPECMAP, 1989; PFLAUMANN, 1985, PFLAUMANN et al.,
eingereicht.: P-D Intergrade). Als Erkennungsmerkmale dieser Ubergangsform
dienten funf gut sichtbare Kammern und eine ausgeprégte Lippe.
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Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) 1861; Tafel 3, Fig. 4, 5

1967: Globigerina pachyderma (Ehrenberg)-BE; Fig. 11 a-f.

1977: Globoquadrina pachyderma (Ehrenberg)-BE; Tafel 10, Fig. 22 a-j.

1978: "Globigerina" pachyderma (Ehrenberg)-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV;
Tafel 8, Fig. 10-12.

1989: Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) left coiling type-VAN LEEUWEN;
Tafel 5, Fig. 1-4.

1989: Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) right coiling type-VAN LEEUWEN;
Tafel 5, Fig. 5-8.

1989: Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.4 g-I.

Anmerkung: N. pachyderma tritt in Varianten mit unterschiedlichen Windungsrichtungen auf.
Links gewundene Individuen wurden als N. pachyderma (sinistral), rechts ge-
wundene Individuen als N. pachyderma (dextral) bezeichnet.

Gattung: Orbulina d'Orbigny 1839

Orbulina bilobata (d'Orbigny) 1846; Tafel 3, Fig. 7

1983: Orbulina bilobata (d'Orbigny)-KENNETT & SRINIVASAN; Tafel 20, Fig. 7-9.

1983: Orbulina bilobata (d'Orbigny), Variante von Orbulina universa d'Orbigny-BOLLI &
SAUNDERS; Tafel 24, Fig. 1.

1989: Orbulina universa d'Orbigny "Biorbulina"-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.3 o.

Anmerkung: Da O. bilobata nur selten auftritt wurde sie bei der Faunenanalyse nicht ge-
sondert ausgeschieden, sondern als O. universa gezahlt. In den Literaturdaten
wird O. bilobata ebenfalls nicht gesondert angegeben.

Orbulina universa d'Orbigny 1839; Tafel 3, Fig. 8

1967: Orbulina universa d'Orbigny-BE; Fig. 3 a.

1977: Orbulina universa d'Orbigny-BE; Tafel 7, Fig.3 a-b.

1983: Orbulina universa d'Orbigny-KENNETT & SRINIVASAN; Tafel 20, Fig. 4-6.
1989: Orbulina universa d'Orbigny-VAN LEEUWEN; Tafel 6, Fig. 6.

1989: Orbulina universa d'Orbigny-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.3 n.
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Gattung: Pulleniatina Cushman 1927

Pulleniatina obliquiloculata (Parker & Jones) 1865; Tafel 3, Fig. 6

1967: Pulleniatina obliquiloculata (Parker & Jones)-BE; Fig. 23 a-c.

1977: Pulleniatina obliquiloculata (Parker & Jones)-BE; Tafel 10, Fig.26 b-d.

1983: Pulleniatina obliquiloculata (Parker & Jones)-KENNETT & SRINIVASAN;
Tafel 50, Fig. 6-9.

1989: Pulleniatina obliquiloculata (Parker & Jones)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.7 c-d.

Gattung: Sphaeroidinella Cushman 1927

Sphaeroidinella dehiscens (Parker & Jones) 1865; Tafel 3, Fig. 9

1967: Sphaeroidinella dehiscens (Parker & Jones)-BE; Fig. 7 a-c.

1977: "Sphaeroidinella dehiscens" (Parker & Jones)-BE; Tafel 7, Fig. 7 a-b.

1983: Sphaeroidinella dehiscens (Parker & Jones)-KENNETT & SRINIVASAN;
Tafel 52, Fig. 7-9.

1989: Sphaeroidinella dehiscens (Parker & Jones)-VAN LEEUWEN; Tafel 2, Fig. 5.

1989: Sphaeroidinella dehiscens (Parker & Jones)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.3 a-b.

Gattung: Tenuitella Fleisher 1974

Tenuitella iota (Parker) 1962; Tafel 3, Fig. 10

1977: Globigerinita iota Parker-BE; Tafel 9, Fig. 20 a-c.
1989: Tenuitella iota (Parker)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.7 q.

Gattung: Turborotalita Blow & Banner 1962

Turborotalita quinqueloba (Natland), 1938; Tafel 3, Fig. 11

1977: Globigerina quinqueloba Natland-BE; Tafel 9, Fig. 15 a-c.
1978: Globigerina quinqueloba Natland-PFLAUMANN & KRASHENINNIKOV; Tafel 2, Fig. 10-12.
1983: Globigerina (Globigerina) quinqueloba Natland-KENNETT & SRINIVASAN;
Tafel 5, Fig. 4-6.
1989: Turborotalita quinqueloba (Natland)-HEMLEBEN et al.; Fig. 2.2 a-f.
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H 3 Fototafeln
Tafel 1

Fig. 1: Globigerina bulloides,

Kern PS2076-3, 419 cm, Ventralansicht.

Fig. 2: Globigerina falconensis,
GKG GeoB2021-4, rezent, Ventralansicht.

Fig. 3: Globigerinella aequilateralis,
MUC PS2076-1, rezent, Ventro-Lateralansicht.

Fig. 4: Globigerinella calida,
MUC PS2106-1, rezent, Ventralansicht.

Fig. 5: Globigerinella digitata,
MUC PS2110-1, rezent, Ventralansicht.

Fig. 6: Globigerinita bradyi,
MUC PS2103-2, rezent, Ventro-Lateralansicht.

Fig. 7, 8: Globigerinita glutinata,
Fig. 7: Kern PS2076-3, 0-3 cm, Ventralansicht.
Fig. 8: mit Bulla, Kern PS2076-3, 0-3 cm, Ventro-Lateralansicht.

Fig. 9: Globigerinoides conglobatus,
MUC PS2075-3, rezent, Ventralansicht.

Fig. 10: Globigerinoides ruber,
MUC PS2076-1, rezent, Ventro-Lateralansicht.

Fig. 11, 12: Globigerinoides sacculifer,
Fig. 11: MUC PS2075-3, rezent, Ventralansicht.
Fig. 12: Kern PS2076-3, 399 cm, Ventralansicht.

Mafl3stab = 100 um
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Tafel 2
Fig. 1: Dentigloborotalia anfracta,
MUC GeoB2016-3, rezent, Ventralansicht.
Fig. 2: Globorotalia crassaformis,
Kern PS2076-3, 419 cm, Ventralansicht.
Fig. 3: Globorotalia hirsuta,
MUC PS2075-3, rezent, Ventralansicht.
Fig. 4: Globorotalia inflata,
MUC PS1777-7, rezent, Ventro-Lateralansicht.
Fig. 5: Globorotalia menardii,
MUC PS2075-3, rezent, Ventralansicht.
Fig. 6: Globorotalia scitula,
MUC PS2084-2, rezent, Ventralansicht.
Fig. 7, 8: Globorotalia truncatulinoides,
Fig. 7: sinistral, Kern PS2076, 0-3 cm, Ventro-Lateralansicht.
Fig. 8: dextral, MUC GeoB2002, rezent, Ventro-Lateralansicht.
Fig. 9: Globorotalia tumida,
MUC PS2110-1, rezent, Ventralansicht.
Fig. 10: Globoturborotalita rubescens,

MUC PS2110-1, rezent, Ventralansicht.

Mafl3stab = 100 um
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Tafel 3
Fig. 1, 2: Globoturborotalita tenella,
Fig. 1: MUC GeoB2016-3, rezent, Ventralansicht.
Fig. 2: Kern PS2076-3, 529 cm, Dorsalansicht.
Fig. 3: Neogloboquadrina dutertrei,
MUC PS2075-3, rezent, Ventralansicht.
Fig. 4, 5: Neogloboquadrina pachyderma,
Fig. 4: sinistral, MUC PS2102-2, rezent, Ventro-Lateralansicht.
Fig. 5: dextral, MUC PS2076-1, rezent, Ventro-Lateralansicht.
Fig. 6: Pulleniatina obliquiloculata,
MUC PS2075-3, rezent, Ventralansicht.
Fig. 7: Orbulina bilobata,
MUC PS2106-3, rezent.
Fig. 8: Orbulina universa,
Kern PS2076-3, 0-3 cm.
Fig. 9: Sphaeroidinella dehiscens,
GKG GeoB1726-2, rezent, Dorso-Lateralansicht.
Fig. 10: Tenuitella iota,
MUC PS2110-1, rezent, Ventralansicht.
Fig. 11: Turborotalita quinqueloba,

MUC PS2103-2, rezent, Ventralansicht.

Mafl3stab = 100 um
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