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Die Verteilung stabiler Isotope in Kalkschalen
mariner Organismen

GEROLD WEFER

Stabile Isotope, C13, 016, 018, Isotopen-Fraktionierung, chemisches Verhéltnis (018—C13), Tempera-
tur, Salinitdt, Meerwasser, Kalkschale, Kalkalgen, Foraminifera, Coelenterata, Polychaeta, Bryozoa,
Brachiopoda, Mollusca, Arthropoda, Echinodermata, Otolith, Holozén

Nordwest-Atlantik (Bermuda), Persischer Golf, Philippinen-See, Stdost-Pazifik (vor Peru)

Kurzfassung: Die kalkigen Hartteile heute lebender Organismen wurden bezliglich der Vertei-
lung stabiler Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotope untersucht. Die relativ neue Kleinstmengen-Technik
bot dabei im Gegensatz zu den friheren Pauschalmessungen den Vorteil, in einzelnen Gehdusen
?{‘emperatur-Jahresgénge und bestimmte Entwicklungsschritte der Organismen rekonstruieren zu

onnen.

Das Analysenmaterial stammt von den Bermudas, den Philippinen, aus dem Persischen Golf und
aus dem Seegebiet vor Peru. In diesen Lebensrdumen sind die saisonalen Salzgehaltsschwankungen
und damit auch die Variationen in der isotopischen Zusammensetzung des Meerwassers gering. Zudem
sind in diesen Gebieten die Umweltbedingungen gut bekannt.

Die Aufzeichnung saisonaler Isotopen-Variationen in Kalk-Hartteilen hingt wesentlich davon ab,
wie die Organismen Kalkschalen bilden. Gunstig fiir Analysen ist ein Zuwachs am Auflenrand, wie er
z.B. bei den Mollusken gefunden wird. Schwieriger zu beproben sind z. B. rotaliine GroBforaminiferen,
die zwar randlich ihre Kammern anlagern, dabei jedoch auch &ltere Kammern mit einer dinnen
Kalklage bedecken. Besonders schwierig ist die gezielte Probennahme bei Gruppen, die nicht nur indie
Lange oder Breite wachsen, sondern zugleich auch altere Partien verdicken, wie Kalkalgen und
Echinodermen.

Bei allen Organismen werden die Sauerstoff-Isotope in der Regel temperaturabhéngig zwischen
Wasser und Kalk fraktioniert. Dabei lagern

—

. die meisten heutigen Organismen die Sauerstoff-Isotope in Ubereinstimmung mit den bekannten
8¥0-Temperatur-Beziehungen ein (Tab. 18, Abb. 42). Es sind dies die meisten Arten der Tiefseefora-
miniferen, planktische Foraminiferen, Serpuliden, Brachiopoden, Bryozoen, der tberwiegende Teil
der Mollusken, Seeigel sowie Fische, die ihre Otolithen aus Kalk bilden,

o

%ie Kalkalgen Padina, Acetabularia und Penicillus sowie Seepocken bevorzugt das schwerere Isotop
O ein,

3. die Kalkalgen Amphiroa, Cymopolia und Halimeda, die Grof3foraminiferen, Korallen, Seesterne und
Seegurken bevorzugt das leichtere Isotop®O ein.

Auch auBlerhalb des isotopischen Gleichgewichts fraktionierende Organismen dokumentieren in thren
Hartteilen mit ihren Sauerstoff-Isotopen-Verhéaltnissen die saisonalen Temperatur-Variationen.

Mit Ausnahme der Grunalgen Halimeda und Penicillus zeigen alle untersuchten Organismen
niedrigere 5"°C-Werte als die Gleichgewichtsberechnungen erwarten lassen (Abb. 42, Tab. 18). Beson-
ders mit dem leichteren Isotop 2C angereichert sind symbiontentragende Tiere wie hermatype Korallen
und Grofforaminiferen, aber auch ahermatype Korallen, Seesterne und Seegurken.

Innerhalb der Hartteile konnten im Verlauf der 8¥C-Werte mit zunehmendem Alter der Organismen
sieben unterschiedliche Tendenzen beobachtet werden (Abb. 43):

1. Keine 8"*C-Anderungen sind bei benthischen Foraminiferen der Tiefsee zu erkennen, da relativ
konstante Umweltbedingungen herrschen.
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2. Abnehmende Werte werden bel miliolinen Grofiforaminiferen beobachtet und mit einer erhohten
Wachstumsrate mit zunehmendem Alter in Beziehung gebracht.

3. Zunehmende Werte finden sich bei den planktischen Foraminiferen und rotaliinen Grofforaminife-
ren und werden durch ein verlangsamtes Wachstum mit zunehmendem Alter erklart.

4. Eine sprunghafte Verkleinerung der §'*C-Werte bei einer bestimmten GehausegroBe ist bei Mollus-
ken zu erkennen und zeigt moglicherweise den Zeitpunkt der ersten Reproduktion an.

5. Eine Abfolge: niedrige-hohe-niedrige Werte wird bei Kalkalgen moglicherweise durch unterschied-
liche Kalzifizierungs- oder Wachstumsstadien verursacht.

6. Eine positive Korrelation zwischen 8%0- und §'°C-Werten wird bei einigen hermatypen Korallen,
allen ahermatypen Korallen, in den Septen von Nautilus und in den Otolithen der Fische gefunden.
Beiden hermatypen Korallen aus tropischen Gebieten wird diese Korrelation durch einen gegensinni-
gen Verlauf von Temperatur und Licht verursacht; bei den anderen Gruppen werden Stoffwechsel-
vorginge als Ursache angenommen.

7. Eine negative Korrelation zwischen 8®0- und 8°*C-Werten bei den hermatypen Korallen aus den
Suptropen wird durch den gleichsinnigen Verlauf von Temperatur und Licht erklart.

Diese Tendenzen zeigen, dafi die Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionierung weitgehend durch die
Biologie der betreffenden kalkbildenden Organismen gesteuert wird. Damit kann die Kohlenstoff-
Isotopen-Verteilung Informationen zu den Wirt-Symbionten-Beziehungen, zu Stoffwechselaktivititen
und bestimmten Kalzifizierungs- und Wachstumsstadien wihrend der Ontogenese kalkiger mariner
Organismen liefern.

[Stable-Isotope Distribution in the Shells of Marine Organisms]

Abstract: Oxygen and carbon isotope analyses have been carried out on calcareous skeletons of
important recent groups of organisms. Annual temperature ranges and distinct developmental stages
can be reconstructed from single shells with the aid of the micro-sampling technique made possible by
modern mass-spectrometers. This is in contrast to the results of earlier studies which used bulksamples.

The skeletons analysed are from Bermuda, the Philippines, the Persian Gulf and the continental
margin off Peru. In these environments, seasonal salinity ranges and thus annual variations in the
isotopic composition of the water are small. In addition, environmental parameters are well documented
in these areas.

The recognition of seasonal isotopic variations is dependant on the type of calcification. Shells built
up by carbonate deposition at the margin, such as molluscs, are suitable for isotopic studies. Analysis is
more difficult where chambers are added at the margin of the shell but where older chambers are
simultaneously covered by a thin veneer of carbonate e. g. in rotaliid foraminifera. Organisms such as
calcareous algae or echinoderms that thicken existing calcareous parts as well as growing in length and
breadth are the most difficult to analyse.

All organisms analysed show temperature related oxygen-isotoﬂpe fractionation. The most recent
groups fractionate oxygen isotopes in accordance with established §°0 temperature relationships (Tab.
18, Fig. 42). These groups are deep-sea foraminifera, planktonic foraminifera, serpulids, brachiopods,
bryozoa, almost all molluscs, sea urchins, and fish (otoliths). A second group of organisms including the
calcareous algae Padina, Acetabularia, and Penicillus, as well as barnacles, cause enrichment of the
heavy isotope '¥Q. Finally, the calcareous algae Amphiroa, Cymopolia and Halimeda, the larger
foraminifera, corals, starfish, and holothurians cause enrichment of the lighter isotope ¢0.

Organisms causing non-equilibrium fractionation also record seasonal temperature variations
within their skeletons which are reflected in stable-oxygen-isotope patterns.

With the exception of the green algae Halimeda and Penicillus, all organisms analysed show lower
8'3C values than calculated equilibrium values (Tab. 18, Fig. 42). Especially enriched with the lighter
isotope *C are animals such as hermatypic corals and larger foraminifera which exist in symbiosis with
other organisms, but also ahermatypic corals, starfish, and holothurians.

With increasing age of the organisms, seven different §!°C trends were observed within the skeletons
(Fig. 43).

1) No .8’3C variations are observed in deep-sea foraminifera presumably due to relatively stable
environmental conditions.

2) Lower 813C values occur in miliolid larger foraminifera and are possibly related to increased growth
with increasing age of the foraminifera. :

3) Higher values are found in planktonic foraminifera and rotaliid larger foraminifera and can be
explained by a slowing down of growth with increasing age.

4) A sudden change to lower 8'3C values at a distinct shell size occurs in molluscs and is possibly caused
by the first reproductive event.



5) Alow-high-low cycle in calcareous algae is possibly caused by variations in the stage of calcification or
growth. -~

8) A positive correlation between 8%¥0 and §%C values is found in some hermatypic corals, all
ahermatypic corals, in the septa of Nautilus and in the otoliths of fish. In hermatypic corals from
tropical areas, this correlation is the result of the inverse relationship between temperature and light
caused by summer cloud cover; in other groups it is inferred to be due to metabolic processes.

7) A negative correlation between %0 and §°C values found in hermatypic corals from the subtropics
is explained by the sympathetic relationship between temperature and light in these latitudes.

These trends show that the carbon isotope fractionation is controlled by the biology of therespective
carbonate producing organisms. Thus, the carbon isotope distribution can provide information on the
symbiont-host relationship, on metabolic processes and calcification and growth stages during on-
togenesis of calcareous marine organisms.

[Pacnpenenenne cTAOHIBHBIX U30TONORB
B H3BECTKOBBIX DAKOBMHAX MODCKHMX ODPraHM3IMOB]

Pe3ome: JV3BeCTKOBBbIE TBepAble YacTy KMBYLIMX B HACTOALIEE BpPeMA opra-
HU3MOE MCCJIENOBAJMCh OTHOCHUTENBLHO pacrpefesenms B HMX CcTabMIbHBIX M30TOIOB
yriepoga u Kuciopoaa. CpaBHMUTENLHO HOBAsd TEXHMKA, NMPUMMEHSOLIAA MUHMMAaJbHbIE
KOJIMYECTBa, B IPOTMBOIOJNOXKHOCTL PAHHMM OOLIMM M3MEPEHMUAM MMeJa IIPeUMylIecTBO
PEKOHCTPYMUPOBATEL B OTAEJbLHLIX PAKOBMHAX M3MEeHEHMUHA TEeMIOEepPaTypsl
B XOJ € roga MOonpeJesleHHbIe I aTlM 2BOJNIOL UMY OPraHM3MOB,

MaTepyan o aHaJM3aM MTPOUCXOAUT U3 BepMyACKMX OCTPOBOB, DUIMIIIMHCKUX
OCTPOBOB M MODPCKOI obnactu nepen Ilepy. B stux Guoccepax ce3oHHble xkoJebaHMA
COJIEHOCTY HM3KM M, TEM CaMbIM, TaK¥Ke Bapuauyi M30TOMIHOTO COCTABAa MOPCKOM BOJEL
Bounee Toro, B 3TUX paiioHax YCJOBMA OKPYIKAIOLIelH cpeabl XOPOILIO M3BECTHBI.

BrigBJleHMe Ce30HHBIX BapMalMii M30TONOB B M3BECTKOBLIX TBEPALIX HACTAX 3a-
BUCUT CYLIECTBEHHO OT TOTO, K&K OPraHM3Mbl 06pa3yioT M3BECTKOBbLIE PaKOBMHBI IIpu-
TOAHBIM [AJIA aHaJMM30B ABJAETCA HapPACTaHMe HOCJeNHMX Ha BHEINHe! oxpauue, o0Ha-
DPY3KeHHOe, HalpuMep, y MOJLIIOCKOB. TpyaHee onpoGoBaTh, HAIIPUMED, POTAJIMMUHbIE
KpylHbie hopamMuHudepnb], KOTOpPbIE XOTA M HaPalMBAIOT 1MX KaMepPbl HaA OKDauHe, HO
Opu 9TOM OAHOBPEMEHHO ITepPEeKPBIBAIOT U OoJsiee ApeBHME KaMepbl TOHKMM M3BECTKOBLIM
caoeM. OcobeHHO TPYOHO LeJieHanpaBJieHHoe onpofoBaHyie ¥ TAKMX TPYIII, KaK M3BECT-
KOBBIX BOJIOPOCJEH M MIVIOKOZKMX, KOTOPbIE HE TOJBKO YAIMHAIOTCHA MM LIMPAOTCA, HO
¥ B TO K€ BPeMA yToqiualoT 6ojee ApeBHME YacTH.

IIpy BCcex opranmMaMax M30TOILI KMUCJIOPOAa, KakK IIpaBMio, (OPparIMOHMPYIOTCHA
B 3aBMCHMMOCTH OT TEMIEepPaTyDPhl B CJAYYae BOALI I M3BECTHAKA.
IIpyu saToMm

1. BONBIIMHCTBO COBPEMEHHBIX OPTraHM3MOB BCTAaBJAET B MX COCTAB M3OTOIBI
KMCJIOPOZa B COOTBETCTBMUM C M3BECTHLIMM TEMITEPATYPHBLIMM OTHOIIEHUAMM 5180 (rabn. 18,
prc. 42). 310 — GOJNBIUMHCTBO BULOB IIyGOKOBOAHLIX (hopaMMHMGEPOB, IIIAHKTOHHLIE
dopammuandepsl, cepnynnabl, SPaXMOITOABI, MILIAHKHY, ITOZABJIAIOLIAA YACTh MOJJIIOCKOB,
MOPCKMe €3KH, a TakKxKe pbIba, obfpas3yloliaa ee OTONMUTHI 13 U3BECTHAKA.

2. VizBecTKoBbIe Bogopocan Padina, Acetabularia u Penicillus, a Takxke Gasauuabl
BCTaBJAIOT B MX COCTAB NPEUMMYIIECTBEHHO (oJiee TaAXKeblt uzoron 80,

3. U3secTxoBLIe Bonopocan Amphiroa, Cymopolia u Halimeda, Kpynusie cbopamy-
HUdepsl, KOPaJJibl, MOPCKME 3BE3]lbI M MOPCKME OrypLbl BCTABJAIOT B MX COCTAB IIpe-
MMylecTBeHHO Gosee jrerkuit usoron 0.

OpraHmn3Mbl, BBI3BIBAIOLIME KMHETUYECKOE WM HEPABHOBECHOE q)paKL(MOHI/IPOBa-
HME, OTPaxalT B MX TBEPAbLIX HAaCTAX ¢ MX OTHOWIEHMAMM M30TOIIOB KHMCJIOpOha CE30H-
Hble¢ BapHalun reMiiepaTrypsnl.

3a MCRJIIOYEeHMEM 3eJIeHbIX Bogopocaeir Halimeda m Penicillus, Bce M3y4YeHHBIE
OpraHM3Mbl NOKa3bIBAIOT Hosee HMU3KMe 3Haudeuus 0'3C, yem crepyer ozxKyujaTh HO pac-
yeTraM paBHOBecud (pryc. 42, rabu. 18). O6orauiens! ocobenno Bosee Jerkum rm3oTonom 2C
JXUBOTHBIE, HAallpMMeD, repMaTHMIIHble KOPaJdJbl M KpynHble (popaMmuHudepbl, KOTOpLIe
HecyT OPTaHM3MbI, XMBYyLMe B cumOno3e, HO M HerepMaTHMIIHbIE KOPAaJJIbl, MODCKMe
3Be3Abl M MOPCKME OTYDPUbI.



. BHYTPM TBepAbIX 4YacTeM ¢ YBeJMUeHMEeM BO3pacTa CpPraHM3MoB HabJII0AaJoCh
CeMb PA3JIMYHBIX TEeHAEeHIMHA niMmeHeHnyr 3Hadvenuit 8'°C (puc. 43):

1. Hukarux uamenennit 03C He BriaBadOTCH ¥y BEHTOHHBIX TIIYGOKOBONHBIX hopa-
MUHMDEPOB, TaK KAaK NOMMHMPYIOT OTHOCHTENbLHO MNOCTOAHHBIE YCJIOBUA OKPYZKalollen
cpenbl.

2. YMeHbLIAIOUMECH 3HaYeHUA HaAOMIONAI0TCA ¥ MMJIIMONMIMHBIX KPYNIHBIX hopamu-
HM(DEPOB ¥ CBA3aHBI C IIOBLILIEHHOM CKOPOCTHIO POCTA [10 Mepe yBeJIMYeHNUs BO3PacTa.

3. BoapacrTallijiie 3HaYEeHMA BCTPEYAIOTCA ¥y IIJIAHKTOHHBIX (QOpaMMHU@DEPOB M
POTANMIHBIX KPYNHBIX GopaMuHudepos, U OHM OOBLACHAIOTCS 3aMeAJIEHHBIM POCTOM
10 Mepe YBeJM4YeHMUA BO3PACTa.

4, Craukoobpa3Hoe yMeHbpHIeHMe 3HadeHuit O813C mpM omnpeneJyieHHOM BeNIMYIMUHE
PAKOBMHBI BBIAEBJIAECTCA ¥ MOJIJIIOCKOB, YKa3bIBafd, BO3MOXKHO, MOMEHT NepPBOr0 UX pas-
MHOIKEHNS,

5. TTocaenoBaTENBHOCTE HU3KMX — BBICOKMX — HM3KUX 3HAYEHMII ¥ M3BECTKOBBLIX
BOAODOCIIE}], BO3MOXKHO, BbI3BIBAETCA DPA3NIMYHBIMM CTAAMAMM KaJbUUMMOUKALIUM MIU
pocra.

6. ITosoKMTEIIbHASA KOPPEJNALMUA MeX Ay 3HadenmnaMu 6180 u 88C obnapyxkupaerca
Y HEKOTOPBIX '€PMAaTHUITHBIX KOPAJJIOR, BCEX HETEPMATUIIHBIX KOPAJIJIOB, B IIEPETOPOAKAX
Nautilus 1 oroamurax peifbl. ¥ repMaTMIHBIX KOPAJNJIOB U3 TPONMKOB 3Ta KOPPEJALMA
ABJAETCA Pe3yJAbTaToM O6PATHOrO OTHOIIEHMA MEKAY TEeMIIEPATyPOi M CBETOM, BLI3BaH-
HOTO JIETHMM CJIOEM OBJIAaKOB; Y APYTUX IPYII 9TA KOPPENALMd, [10-BUAMMOMY, 00yCcaoB~
JreHa mnpoleccaMy 00MeHa BeIecTs.

7. OTpuuaTesbHAA KOpPpenaumsa MexAy . sHavenuamyu 8§80 u 60 y repMaTumubix
KOPaJJyoB U3 cyGTPONMKOB O0BbACHAETCA IIPAMBIM OTHOLLIEHVEM MEXAY TEMNOEPaTypoi u
CBETOM Ha 3TUX ILIMPOTax.

BOTH TeHAEHOMM TOKA3bIBAIOT, YTO (DPAKILMOHMPOBAHMUE M3OTOIIOB YIJEpOoXa B 3Ha-
YUTEJIBLHOM Mepe ynpasiadercs GUOJOTMUECKMMHM [IPOLeccaMy JaHHBIX U3BeCTKo00pa3yo-
umx opraumamon. Taxkmm ofpasom, pacnpepeneHue MIOTCIIOB YTJIEPONa MOXKeET aTh
MHMOPMALIMIO O COOTHOLUEHUAX XO03fAMH — OPraHM3Ma, JKUBYIIEro B cuM0Mo3e, IIpouec-
cax ofMeHa BEIECTB M ONpPEeAeJEeHHBIX CTagMAX KahbUUMMKALMM M POCTA BO BpeMd
OHTOT€HEe3a M3BECTKOBLIX MOPCKMX OPTAaHM3MOB.
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1. Einleitung

1.1 Fragestellung

Die Paldkologie beschiftigt sich mit den Beziehungen der fossilen Organismen
untereinander und zu ihrer Umwelt. Da eine direkte Beobachtung nicht moglich ist,
werden Analogieschlisse angewendet, die sich an rezenten 6kologischen Modellen orien-
tieren. Die heutige Arten-Verteilung der Organismen, ihre Funktion und ihre Beziehungen
untereinander und zu ihrer Umwelt werden also als Schlussel zur Vergangenheit aufgefaf3t
(sog. Aktualismus).

Aus der Zusammensetzung fossiler Organismen-Gemeinschaften kénnen in Annéhe-
rung die friheren Lebensrdume rekonstruiert werden, vor allem Aussagen zu Klima,
geographischer Breite, Wassertiefe und Landentfernung sind méglich. Eine neue Dimen-
sion zur Ableitung friherer Umweltbedingungen bieten die Verhéltnisse stabiler Isotope
in den Kalkschalen fossiler Organismen. Genaue Temperaturen, Salinitdten und Sauer-
stoffgehalte bis zur Rekonstruktion einzelner Jahresgénge konnen daraus abgeleitet
werden. Diese Methode hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Voraussetzung zur Interpretation (,,Eichung®) der Isotopen-Verhéltnisse in fossilem Mate-
rial sind jedoch detaillierte Kenntnisse zur Verteilung stabiler Isotope in heute lebenden
Organismen. In der vorliegenden Arbeit sollen diese Kenntnisse durch neue Analysen
rezenter Organismen und eine Zusammenfassung bereits vorhandener Datensétze erwei-
tert werden.

EPSTEIN et al. (1951, 1953) hielten marine Mollusken in Kulturen unter kontrollierten
Temperaturbedingungen und stellten eine Beziehung zwischen dem ¥0/%0-Verhéalinis im
Carbonat und der Fallungstemperatur her, die spéter als sogenannte Paldo-Temperatur-
Gleichung in der Literatur bekannt geworden ist. Bei Temperatur-Bestimmungen wird
davon ausgegangen, dall die Organismen den Kalk im ,isotopischen Gleichgewicht
einlagern, d. h. in Ubereinstimmung mit der Sauerstoff-Isotopen-Fraktionierung bei lang-
sam anorganisch ausgefilltem Kalzit. Solch eine Ubereinstimmung wird bei den meisten
Mollusken festgestellt. Andere Tiere und Algen zeigen dagegen abweichende oder Uber-
haupt keine Beziehung zwischen den Isotopen-Verhiltnissen und den Wachstumstempe-
raturen.

Sauerstoff-Isotopen-Verhaltnisse werden zunehmend auch fiur stratigraphische
Zwecke verwendet; wegweisend waren daflir EMILIANI (1955), SHACKLETON (1967) und
SHACKLETON & OPDYKE (1973). Inzwischen sind die Fluktuationen stabiler Sauerstoff-
Isotopen-Verhéltnisse das stratigraphische Geriist der Tiefseeablagerungen des Quartirs
und eingeschrinkt des Neogens. Triger des Isotopen-Signals sind vor allem planktische
und benthische Foraminiferen, gelegentlich auch Mollusken (s. z. B. BUCHARDT 1978;
SALTZMAN & BARRON 1982).

Im Gegensatz zu den Sauerstoff-Isotopen, bel denen eine temperaturabhéngige Frak-
tionierung zwischen Wasser und Kalk zu erkennen ist, sind die Fraktionierungs-Mechanis-
men bei den Kohlenstoff-Isotopen komplizierter. Die Einfliisse des Stoffwechsels auf die
Isotopen-Zusammensetzung wurden frihzeitig erkannt (UREY et al. 1951), eine genauere
Bestimmung erfolgte Anfang der 60er Jahre durch WEBER und Mitarbeiter, spater durch
LAND et al. (1975), GOREAU (1977) und EREz (1978Db). Erschwert wird die Interpretation der
Isotopen-Daten durch unterschiedliche Herkunft des Kohlenstoffs. Er kann sowohl aus
dem gelosten CO,, dem Hydrogencarbonat, den Carbonationen des Wassers als auch den
Stoffwechselprodukten des Organismus und seiner Symbionten entnommen werden.
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Deshalb ist noch weitgehend ungeklirt, welche Aussagen von den Kohlenstoff-Isotopen-
Verhéltnissen in den Kalkschalen {iberhaupt abgeleitet werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit werden Isotopen-Daten vorgestellt, die drei Themenkreise
bertihren:

— Erstens soll genauer umgrenzt werden, welche Organismen-Gruppen die Sauerstoff-
Isotope im sogenannten isotopischen Gleichgewicht fraktionieren. Bei einer Isotopen-
Fraktionierung auBerhalb des Gleichgewichts soll ermittelt werden, ob die Differenz
zum Gleichgewicht wéhrend des gesamten Lebens der Organismen konstant bleibt.
Sollte dieses der Fall sein, wéiren nach einer Korrektur der Isotopen-Werte ebenfalls
Temperaturbestimmungen maglich.

— Zweitens soll ber die Isotopen-Variationen in einzelnen Kalkschalen die Kenntnis tiber
die Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionierung erweitert werden. Vor allem ist festzustellen,
welche Aussagen mit den Kohlenstoff-Isotopen-Verhéltnissen tiberhaupt moéglich sind.

— Drittens sollen erstmalig alle Daten tiber die Verteilung stabiler Sauerstoff- und Kohlen-
stoff-Isotope in rezenten marinen Carbonaten zusammengefa3t werden. Die Zusammen-
stellung soll als Grundlage zur Auswahl geeigneter Fossilgruppen fir palokologische
Analysen mit stabilen Isotopen dienen.

1.2 Isotopen-Fraktionierung

Bedingt durch die unterschiedlichen Atomgewichte der Isotope eines Elements beste-
hen Unterschiede in ihrem physikochemischen Verhalten (UREY 1947). Diese Unterschiede
konnen zu Isotopen-Fraktionierungen bei unterschiedlichen chemischen Reaktionen und
physikalischen Prozessen fihren, im wesentlichen bei

1. Isotopen-Austauschreaktionen, die eine Umverteilung von Isotopen eines Elements
zwischen unterschiedlichen Molekiilen, die dieses Element enthalten, einschlief3en,

2. in eine Richtung verlaufenden Reaktionen, bei denen die Reaktionsgeschwindigkeiten
von der Isotopen-Zusammensetzung der reagierenden Verbindungen sowie ihrer Pro-
dukte abhéngen,

3. physikalischen Prozessen wie Verdunstung und Niederschlag, Schmelzung und Kristal-
lisation, Adsorption und Desorption und Diffusion von Ionen und Molekilen durch
Konzentrations- oder Temperaturgradienten, bei denen Massendifferenzen eine Rolle
spielen.

Die Theorie der Isotopen-Fraktionierung soll hier nur kurz diskutiert werden. Eine
ausfiihrliche Darstellung findet sich bei BIGELEISEN (1965), BROECKER & OVERSBY (1971),
FAURE (1977), FRrITZ & FONTES (1980) und HoEFsS (1980).

Da in dieser Arbeit vor allem die temperaturabhéngige Fraktionierung zwischen
Wasser und Kalk interessiert, wird kurz auf Isotopen-Austauschreaktionen eingegangen,
die folgendermafen geschrieben werden kénnen:

aA; + bB, = aA, + bB, (6}

Dabei sind A und B zwei Molekiile, die ein gemeinsames Element enthalten. Die
Indizes 1 und 2 bedeuten, dal} das Molekiil entweder das leichte oder schwere Isotop des
betreffenden Elements enthalt. Die Anzahl der (im stochiometrischen Sinne) reagierenden
Molektle wird mit a und b bezeichnet.
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Bei isotopischen Gleichgewichtsbedingungen besteht nach dem Massenwirkungsge-
setz zwischen den Konzentrationen [A;], [A,], [By] und [B,] die Beziehung:

[AJ B
[AF (B B @

wobei die Gleichgewichtskonstante K eine Funktion der Temperatur ist.

Der Fraktionierungsfaktor « ist der Quotient der Isotopen-Verhéltnisse in den
Verbindungen A und B.

Ry XA-B 3)

Als ein Beispiel wird nach Horrs (1980) der Fraktionierungsfaktor fur den Austausch
von 0 und '®0 zwischen Wasser und Kalk angegeben. Die Reaktion lauft wie folgt ab:

H,*0 +% CaC*0, 4 H,%0 + % CaC™0, @

Fur die oben angefiihrte Reaktion betridgt der Fraktionierungfaktor « bei einer
Temperatur von 25°C:

~ (ISO/lﬁo)CaCOS

2CaCO; — H,0 =
3 2 (ISO/IGO)HZO

= 1,031 (5)

Falls die Isotope zufillig verteilt sind, steht « in folgender Beziechung zu der Gleichge-
wichtskonstante K:
1

a=KD (6)

Dabei ist n die Anzahl der ausgetauschten Atome.

Zur Vereinfachung werden Isotopen-Austausch-Reaktionen immer so geschrieben, als
wiurde nur ein Atom ausgetauscht. In dem Fall ist die Gleichgewichtskonstante identisch
dem Fraktionierungsfaktor, K = «.

Abgesehen von Reaktionen des Wasserstoffs ist der Fraktionierungsfaktor nahe eins
und kann folgendermalflen dargestellt werden:

&
_ )
@=1%1500

Deshalb werden Isotopen-Fraktionierungen normalerweise in % angegeben (& : Frak-
- tionierung). o- und ¢ -Werte sind wie folgt verbunden:

EA_B = (g—g - 1) 2103 = (a — 1)+ 10° (%) (8

Im Labor wird jedoch nicht direkt die Isotopen-Fraktionierung gemessen, die sich
beim Ubergang des betrachteten Elements von einer Verbindung in eine andere ergibt,
sondern das Isotopen-Verhéltnis des Elements in den jeweiligen Verbindungen. Aus
mefitechnischen Grinden wird dieses Isotopen-Verhiltnis nicht absolut bestimmt, son-
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dern die relative Abweichung von dem Isotopen-Verhéltnis einer Vergleichs- oder Stan-
dardsubstanz. Die Isotopen-Zusammensetzung wird dann angegeben als:

R
a=(A —1)~103%o 9
A= ge (%ho) )
bzw.
5y = (—E—B— - 1) - 10% (%) (10)
St

Dabei ist Rg, definiert als das Isotopen-Verhiltnis einer Standardprobe.

Die 8-Werte sind wie folgt mit den a- und ¢-Werten verbunden:

f—g-3+1
% -B= _ 84+ 10° 11)
5 T 5g + 10°
T%3+1 B
und
_6_A+—103_ ) 3 (o
gA_B—(8B+103 1] - 10° (%o). (12)

Auch Organismen kdnnen bei der Kalkanlagerung bestimmte Isotope fraktionieren
(= biologische Isotopen-Fraktionierung). Es werden im allgemeinen leichte (*C, 1°0), aber
in Ausnahmefillen auch schwere (3*C, *0) Isotope bevorzugt eingelagert. Der Begriff
»biologische Fraktionierung“ wird unterschiedlich verwendet; WEBER & RAUP (1966) benut-
zen ihn nur, wenn die Organismen die Isotope nichtim thermodynamischen Gleichgewicht
fraktionieren, d. h. in Ubereinstimmung mit der Isotopen-Fraktionierung bei langsam
anorganisch ausgefilltem Kalk. Die Abweichung vom Gleichgewicht wird als Vitaleffekt
(UREY et. al 1951) bezeichnet. In der vorliegenden Arbeif wird der Begriff der biologischen
Fraktionierung flr alle Isotopendnderungen zwischen Wasser und biogenem Carbonat
benutzt, auch wenn diese Fraktionierung mit der thermodynamisch erwarteten tberein-
stimmt.

Die temperaturabhéngige Sauerstoff-Isotopen-Fraktionierung zwischen Wasser und
Kalk erméglicht im Prinzip eine Rekonstruktion von Temperaturen, die wéhrend fritherer
Zeiten geherrscht haben (EpsTEIN et. al. 1953). Dazu ist es notwendig, an Kalken Isotopen-
Temperatur-Beziehungen aufzustellen, die bei bekannten Umweltbedingungen gebildet
wurden. Sie werden wegen ihrer Anwendung an fossilem Material Paldo-Temperatur-
Gleichungen genannt. :

1.2.1 Sauerstoff-Isotope: Paldo-Temperatur-Gleichungen

Die heute benutzten Paldo-Temperatur-Gleichungen wurden von EPSTEIN et al. (1953),
CraIG (1965), SHACKLETON (1974) und EpsTEIN (Manuskript) aufgestellt. EPSTEIN und
Mitarbeiter bauten auf Vorarbeiten von UREY (1947), McCRrEA (1950) und EpSTEIN et al. (1951)
auf. Die Methode, mit Isotopen Paldo-Temperaturen zu bestimmen, basiert darauf, da8 bei
isotopischem Gleichgewicht die **0/*°0-Verhaltnisse im Wasser und im Kalzit temperatur-
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abhidngig Unterschiede zeigen. Im Vergleich zum Meerwasser sind grundsatzlich die 80/
160-Verhiltnisse im Schalenmaterial angereichert mit *0. Mit zunehmender Bildungstem-
peratur nimmt jedoch die ®O-Anreicherung ab.

EpsTEIN et al. (1953) analysierten Mollusken-Schalen, die bei bekannten Temperaturen
und bekannter isotopischer Zusammensetzung des Meerwassers gewachsen waren. Sie
ermittelten dabei durch eine Polynom-Anpassung eine Temperatur-Isotopen-Beziehung
(Abb. 1), die von EPSTEIN & MAYEDA (1953) um die isotopische Zusammensetzung des
Meerwassers erginzt, wie folgt lautet:

T[°Cl = 16,5 — 4,3 (8. — 8,) + 0,14 (3. — 8,)", (13)

30 .

20—

Temperatur (°C)

0

0 | | | ] 1
-3 -2 A 0 1 2 3

5180 /oo

Abb. 1. Empirische Temperatur-Sauerstoff-Isotopen-Beziehung nach EpsTEIN et al. (1953).

wobel 8, die relative Abweichung des Proben-%0/**0 von dem des PDB-1-Standards,
angegeben in Promill, ist. .

5 = (180/160 des CO,-Gases der Probe 3
¢ \B0/%0 des CO,-Gases des Standards

1) X 1000 (14)
8, ist die Promill-Abweichung zwischen CO,, dessen *0/%%0-Verhaltnis bei 25,3°C mit
dem des Wassers im Gleichgewicht steht, und dem CO, des PDB-1-Standards.

5 = [20/*0 von CO, im Gleichgewicht mit H,O bei 25,3°C
¥~ \"®0/"%0 von CO, vom PDB-1 Standard bei 25,3°C

- 1)>< 1000 (15)

Die von EpsTEIN et al. (1953) an Mollusken empirisch gefundene Temperatur-
8'®0-Gleichung stimmt mit der von McCREa (1950) an langsam anorganisch ausgefélltem
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Kalk ermittelten Beziehung tberein. In der Literatur und auch in dieser Arbeit wird von
isotopischem Gleichgewicht gesprochen, wenn die Isotopen-Verhiltnisse im Schalenma-
terial und Wasser und Fillungstemperaturen der Gleichung von EPSTEIN et al. (1953)
gehorchen.

Als Standard-Kalk wurde urspringlich der seit Jahren aufgebrauchte Belemnit
(Belemnitella americana) der Pee Dee-Formation (PDB) aus South Carolina (USA) benutzt.
Heute nimmt man andere Standards, z. B. NBS-20 (NBS = National Bureau of Standards,
USA) aus Solnhofener Plattenkalk und bezieht sie auf den PDB-Standard (s. CrRaIG 1957).

Fuar Wasser wurde von Craic (1961) der Standard SMOW(standard mean ocean water)
eingefiihrt, bei dem der Nullpunkt auf der SMOW-Skala der Wert fir ein hypothetisches
Meerwasser ist. CRAIG & GORDON (1965) und DUPLESSY (1978) beziehen ihre Daten Uiber die
isotopische Zusammensetzung des Meerwassers auf den SMOW-Standard. EPSTEIN &
MaveDA (1953) dagegen geben die auf das CO, des PDB-Standards bezogenen Isotopen-
Verhéltnisse des Wasserproben-CO, an, die ohne Korrektur in die Paldo-Temperatur-
Beziehung als Wert §,, eingesetzt werden konnen. Sollen SMOW-Werte fur die Beziehung
von EPSTEIN et al. (1953) verwendet werden, so sind sie entsprechend der folgenden
Beziehung um etwa 0,22 % zu korrigieren,

8180 (SMOW) = 1,00022 &, + 0,22 (16)
5. = 0,99978 8'%0 (SMOW) — 0,22 amn

Die Beziehung zwischen §'®0 (PDB) (5. genannt in der Gleichung von EPSTEIN et al.
[1953]) und §*0 (SMOW), ist

30 (SMOW) = 1,03086 &, + 30,86 (18)

8. = 6'%0 (PDB) = 0,97006 550 (SMOW) — 29,94, 19

Die Beziehungen zwischen PDB, SMOW und anderen Sauerstoff-Isotopen-Standards
wurden graphisch von FRIEDMANN & O'NEIL (1977) dargestellt (Abb. 2). AuBlerdem gehen
RYE & SoMMER (1981) ausfuhrlich auf die unterschiedlichen Palido-Temperatur-Gleichun-
gen und Standards ein. Einen Vergleich der unterschiedlichen Standards stabiler Isotope
fihrten CoPLEN et al. (1983) durch.

Ahnliche Beziehungen wie die Paldo-Temperatur-Gleichung von EPSTEIN et al. (1953)
stellten Craic (1965), SHACKLETON (1974), EPsTEIN (Manuskript) und HORIBE & OBA (1972)
auf; wihrend eine wesentlich andere Beziehung von NAYDIN et al. (1956) gefunden wurde.

Aus Tabelle 1 kann entnommen werden, daf3 mit einer Ausnahme (NAYDIN et al. 1956)
alle Paldotemperatur-Gleichungen nicht wesentlich von der von EpsTEIN et al. (1953)
aufgestellten Beziehung abweichen, die jedoch nur fur den Temperaturbereich 7°C bis
29,5°C (s. Abb. 1) gilt. Fur tiefere Temperaturbereiche ist die Gleichung von SHACKLETON
(1974) vorzuziehen. In der vorliegenden Arbeit wird in der Regel die Gleichung von EPSTEIN
etal. (1953) benutzt. Obwohl nicht eindeutig geklartist, welche Minerale EpSTEIN et al. (1953)
analysiert haben, wird diese Beziehung allgemein als ,,Kalzit“-Paldo-Temperatur-Glei-
chung angesehen. Nur fur die Gleichgewichtsberechnungen bei benthischen Tiefseefora-
miniferen wird die SHACKLETON (1974)-Beziehung verwendet.

Neben Kalzit sind bei den Organismen im Schalen- und Skelettmaterial auch Aragonit
und Kalzite mit unterschiedlichem MgCO,-Gehalt haufig. Bei einer Temperatur von 25°C
liegen die isotopischen Gleichgewichtswerte des Sauerstoffs im Aragonit um 0,6 % hoher
als die entsprechenden Werte fiir Kalzit (TARUTANI et al. 1969).
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SMOW SKALA PDB SKALA
2115'(2) = -CO, von PDB-Carbonat, reagiert mit 1
467 F\ T HPO, bei 25°C "
CO, im Gleichgewicht mit —q15 |
SMOW-Wasser bei 25°C le2
& |
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Abb. 2. Beziehung zwischen den PDB- und SMOW-Skalen (aus FRIEDMAN & O’NEIL 1977).

Tabelle 1: Unterschiedliche Temperatur-5*0-Beziehungen

Temperatur-8:*0-Gleichung Temperatur- Quelle
bereich [°C]

T [°C] = 16,0—5,17 (A®OV-5,) + 0,092 (A®0-5,)* —1,2-79,8 McCrea (1950) (20)

T [°C] = 16,5-4,3 (5.—8,) + 0,14 (5.—5,,)* 7 —-29,5 EpsTEINetal (1953) (21)
erginzt von EPSTEIN &
MavEDA (1953)

T [°C] = 13,3~5,14 (A®0O?) + 0,068 (A®O)? 10 —46 Navypivetal (1956)  (22)

T [°C] = 16,9-4,2 (§.—8,) + 0,13 (5.—8,)° 7 —295  Craic(1965) 23)

T [°C] = 16,9—4,38 (6.—8,,) + 0,10 (5,—8,,)* 0 -500 O'NEiLet al. (1969) (24)
SHACKLETON (1974)

T[°C] = 16,4—-4,2 (5.—8,) + 0,13 (5,—8,,)* 7 -29,5  EpsTEIN (Manuskript) (25)

D %.-Abweichung von einem Arbeitsstandard, der 0,4% schwerer als PDB ist, EPSTEIN et al. (1953).
2 %.-Abweichung von einem Arbeitsstandard.
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Anhand von Isotopen-Werten kalzitischer und aragonitischer benthischer Foraminife-
ren vom gleichen Lebensort nehmen SOMMER & RYE (1978) an, daf3 die Unterschiede in den
Sauerstoffisotopen-Werten zwischen Aragonit und Kalzit von der Bildungstemperatur
abhéingen:

AS%0O = 1,37 - 0,037 T [°C] (26)

A 80 ist darin die Differenz zwischen den § *O-Werten der aragonitischen Foramini-
fere Hoeglundina und der kalzitischen Uvigerina.

Untersuchungsergebnisse von GANSSEN (1983), GANSSEN & SARNTHEIN (1983), GROSS-
MANN (1982) sowie DUNBAR & WEFER (1984) (Abb. 21) bestétigen nicht die von SOMMER & RYE
(1978) aufgestellte Beziehung. GANSSEN (1983) ermittelte anhand von 15 Datenpaaren fir
einen Temperaturbereich von 2,5 bis 14,5°C eine Durchschnittsdifferenz in den §®0-
Werten zwischen Uvigerina und Hoeglundina in Héhe von 0,47 %o + 0,16 %o, Sie entspricht
nahezu dem Werte von 0,6 %0, den TARUTANI et al. (1969) fur anorganische Fallung bei 25°C
angeben. Deshalb wird auch den folgenden Berechnungen ein Unterschied von 0,6 %.
zwischen Aragonit und Kalzit zugrunde gelegt. Auch zwischen dem XKalzit und den
Magnesium-Kalziten bestehen Sauerstoff-Isotopen-Unterschiede. Nach TARUTANI et al.
(1969) werden die Sauerstoff-Isotopen-Gleichgewichtsverhiltnisse um 0,06 %. pro mol%
MgCO; grojer.

1.2.2 Kohlenstoff-Isotope

Die Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionierung zwischen den einzelnen Gliedern des Carbo-
natsystems bestimmten z. B. DEUSER & DEGENS (1967), WENDT (1968), BorTIiNGA (1969),
EMricH et al. (1970) und Mook et al. (1974). In der Beziechung zwischen den einzelnen
Komponenten des CO,-Systems des Wassers und dem CaCO; interessiert besonders die
Fraktionierung zwischen dem Hydrogencarbonat und dem Kalk. Da der geloste Kohlen-
stoff im Meerwasser Uberwiegend als HCO,™ vorliegt, wird durch diese Komponente die
Kohlenstoff-Isotopen-Ausgangssituation im Wasser charakterisiert. In Tabelle 2 sind die
Isotopenénderungen zwischen den einzelnen Kohlenstoff-Verbindungen zusammenge-
stellt.

Tabelle 2: Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionierung zwischen den einzelnen Gliedern des
CO,;-Systems und dem Calciumcarbonat (Kalzit)

3C-Anderung (%o) Tempe- 8C-Anderung Quelle

ratur pro °C

beim (Temperatur-

Experi- bereich

ment 20 und 60°C)
8cacoy ~ OHeo,- = 1,2 08 22°C VoGEL (1961)
8caco, — Buco,- = 0,9 25° RUBINSON und

CravTON (1969)

8caco; — Bmoo,- = 1,85 + 0,23 20°C 0,035 = 0,013 %o EwmRicH et al. (1970)

Bxco,- — Sco, 8,38 = 0,12 20°C — 0,109 £ 0,005 %o EwmricH et al. (1970)
8caco; — 8co =10,17 = 0,18 20°C - 0,063 = 0,008 %o EMRICH et al. (1970)
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Erste Daten Uber die Temperaturabhéngigkeit der Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionie-
rung zwischen den einzelnen Komponenten des CO,-Systems des Wassers und dem Kalk
stammen von EMRICH et al. (1970). Zwischen Hydrogencarbonat und Kalzit betrigt sie
0,035% pro °C. Im Gegensatz zum Sauerstoff wird bei einer Temperaturerhéhung das
schwerere Kohlenstoff-Isotop angereichert. Der Einflufl der Temperatur auf den §*C-Wert
ist jedoch so gering, daf3 diese Beziehung nicht fiir Temperaturbestimmungen geeignet ist.
Es zeigt sich zum Beispiel (s. folgende Kapitel), daf die jeweiligen Vitaleffekte fir die
Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionierung im Schalenmaterial mariner Organismen bedeutend
wichtiger sind als der Binfluf3 der Temperatur.

EMRICH et al. (1970) geben fiir die *C-Anreicherung zwischen dem Hydrogencarbonat
und dem Calciumcarbonat einen héheren Wert an als VOGEL (1961) und RUBINSON &
CLAYTON (1969) (Tab. 2). Dieses konnte dadurch bedingt sein, dalli EMRICH et al. (1970) in
ihrem Reaktionsgefafl eine Mischung aus Kalzit und Aragonit hergestellt haben. Nach
RUBINSON & CLAYTON (1969) ist Aragonit im Vergleich zum Kalzit um 1,8% mit ®C
angereichert.

Beider Berechnung der Gleichgewichtswerte fir Kalzit werden den Hyrogencarbonat-
Isotopenwerten dennoch 1,85 %, nach EMRICH et al. (1970) zugezdhlt, um Daten zu erhalten,
die mit anderen Ergebnissen vergleichbar sind. Fur aragonitisches Schalenmaterial wird
der Kalzit-Gleichgewichtswert um weitere 1,8 % nach RUBINSON & CLAYTON (1969) korri-
giert. Die aus den beiden Beziehungen resultierende Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionierung
von 3,65 % zwischen dem Hydrogencarbonat und dem Aragonit erscheint zu grof3. Bis zur
Vorlage genauerer Fraktionierungsbeziehungen zwischen Hydrogencarbonat und Kalk
sowie zwischen Kalzit und Aragonit wird jedoch nach den oben angegebenen Gleichungen
verfahren. Uber den Einflufl des Mg-Carbonats auf die Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionie-
rung gibt es bisher keine Untersuchungen. '

Wie fiir das 0/*0-Verhaltnis, wird normalerweise auch fiir die Kohlenstoff-Isotopen-
Zusammensetzung der Solnhofener Plattenkalk (NBS No. 20) als Standard benutzt.
Anschliefiend werden die ermittelten Isotopen-Verhéiltnisse auf die PDB-Skala umge-
rechnet.

1.2.3 Datenbehandlung

Temperaturen, Salzgehalte, gemessene Isotopen-Verhaltnisse und berechnete 8'%0-
und 8C-Gleichgewichtswerte fir Kalzit und Aragonit sind fur den Haarington Sound
(Bermuda), zwei Lokalitaten im Persischen Golf und fir das Seegebiet vor Cebu (Philippi-
nen) in Tabelle 3 zusammengestellt.

Diese Gleichgewichtswerte werden im folgenden Text sowie in Tabelle 18 und Abb. 42
mit den an Schalenmaterial gemessenen Isotopen-Verhéltnissen verglichen. Die Gleichge-
wichtsabweichung (a §®0) ist definiert als der Unterschied zwischen berechneter und
gemessener saisonaler §'%Q-Variation. Berechnet wird der saisonale Sauerstoffgang aus
dem Jahresgang von Temperatur und isotopischer Zusammensetzung des Meerwassers.
Liegen z. B. die gemessenen 8¥0-Werte im Jahresgang zwischen 2 und 4%, und sollten die
Gleichgewichtswerte zwischen 0 und 2 %o liegen, so betrédgt die Gleichgewichtsabweichung
2%o. Beim Kohlenstoff wird als Gleichgewichtsabweichung (48 ¥C) ein Bereich angege-
ben, der durch den gréfBten und kleinsten Unterschied zwischen berechneten und gemes-
senen Werten begrenzt ist. Beim Vergleich von Isotopen-Verhéltnissen werden folgende



Tabelle 3: Zusammenstellung der Umweltfaktoren mit den berechneten 5'®0- und §"°C-Gleichgewichtswerten fiir Kalzit und
Aragonit fiir die wichtigsten Untersuchungsgebiete (erweitert nach WerER et al. 1981)

Lokalitat Wasser-  Salinitit) Tempe- 8%0-Wasser® 8C im 8%0 CaCoO, 88C CaCoO,
tiefe (%0) ratur- geldsten® im Gleichgewicht im Gleichgewicht
(m) bereich
ccyy HCO, Kalzit? Aragonit?  Kalzit® Aragonit”
Bermuda
Harrington- 10 36,08+03 16 —295 1,056=0,1 1,9 - 21 1,25 bis —-1,85 1,85 bis —1,25 3,6 — 4,4 54 — 6,2
Sound
Persischer 15 383 +05 22 -33 14 *0,3 -9 0,7 bis —-22 1,3 bis —1,6 3043 57— 61
Golf 30 39,3 +0,5 205-33 1,8 =03 14 bis-1,7 2,0 bis-1,1 7 o ’
Philippinen 1 (bei Nied-
rigwasser)
Cebu, Mactan 345 04 26 -30 00 x£02 2,2 -19 bis—-3,1 -1,3 bis -25 42-45 6,0-6,3

Alle 5-Werte sind in %. angegeben und auf den PDB-Standard bezogen.

!) Daten nach B. von BopUNGEN (pers. Mitt.); N. Rau (pers. Mitt.); BRETTSCENEIDER et al. (1970); EMERY (1956).

%) Daten nach CralG & Gorpon (1965) und DupLessy (1970) mit Ausnahme von Bermuda. Dort wurde der $'*0-Wert gemessen (siehe Tabelle 4). Fiir den
Persischen Golf wurden die Werte aus den Indischen Ozean-Daten berechnet.

% Daten nach KroopNIck et al. (1970, 1972, 1977) und DurLEssY (1970). Fiir den Persischen Golf wurden die Werte geschitzt, da keine Daten fiir dieses
Gebiet vorliegen.

4 Berechnet nach der ,,Kalzit“-Paliotemperatur-Gleichung von Epstem et al. (1953): T [°C] = 16,5 — 4,3 (5, — 8,) + 0,14 (5, — 8,

5 Berechnet nach der Fraktionierungs-Beziehung von TARUTANI et al. (1969), 8°0aagonit — 5 *Ogaiar = 0,6 %o.

%) Berechnet nach der Fraktionierungs-Beziehung von EMricH et al. (1970), 8"*Cy,p ~ 8"Cuco, = 1,85 %.

") Berechnet nach der Fraktionierungs-Beziehung von RUBINSON & CLAYTON (1969), 8C aragonit — 8 Crcatit = 1,8 %o.
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Begriffe verwendet: Hohere (gréfiere) Werte oder schwerere Isotopen-Zusammensetzung
(relativ angereichert mit *C oder ¥0) und niedrigere (kleinere) Werte oder leichtere
Isotopen-Zusammensetzung (relativ vermindert an *C oder #0).

1.3 Sauerstoff-Isotopen-Zusammensetzung des Meerwassers

Beider Verdunstung des Wassers findet eine kinetische Isotopen-Fraktionierung statt,
bei der bevorzugt leichtes, d. h. ®¥0-armes Wasser mobilisiert wird. Durch Niederschlage
und FluBzufuhr wird dieses Wasser wieder dem Meer zugefiihrt. Die Niederschldge zeigen
grofe Variationen in ihren §%0-Werten. Je weiter die Wolken vom Verdunstungsort
entfernt sind, um so weniger ®0 befindet sich in den Niederschlagen. Die Anreicherung
des %0 bei der Verdunstung und bevorzugte Kondensation von ¥0 im Niederschlag fithren
letztlich zu den besonders niedrigen §*0-Werten (20-40%.) im Eis auf den Polkappen
(CoveEY & SCHNEIDER 1982). Die Fraktionierungsvorgénge bei Verdunstung und Nieder-
schlag sind schematisch in Abb. 3 dargestellt. Die temperaturabhéngige Sauerstoff-Isoto-
pen-Fraktionierung zwischen dem Wasserdampf der Wolken und dem Niederschlag zeigt
Abb.4.

e —» ——
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Wasserdampf Wasserdampf [' Il : '! " E’[ H] Il : Wasserdampf
LEEH g9, 1) ,,;-5%0";
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Abb. 3. Schematische Darstellung der Sauerstoff-Isotopen-Fraktionierung bei Verdunstung und Nie-
derschlag (aus SIEGENTHALER 1979).

Niederschldge und Verdunstung regulieren auch den Salzgehalt des Meeres., Somit
besteht ein Zusammenhang zwischen dem Salzgehalt und dem %0 des Wassers: mit
zunehmendem Salzgehalt wird der §%0-Wert groBer und umgekehrt. Diese Beziehung
haben erstmals EPSTEIN & MAYEDA (1953) sowie CRAIG & GORDON (1965) anhand von
Wasserproben aus allen Ozeanen dargestellt. Fur Nordatlantisches Oberflichenwasser
geben CRAIG & GORDON (1965) an:

%0 = —21,2 + 0,61 S, @n
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wobei §'%0 der ®*0-Unterschied des Wassers gegentiber dem SMOW-Standard in %. und S
der Salzgehalt in %o ist.

VERBLEIBENDE WASSERDAMPF-FRAKTION
1.0 0.75 0.50 0.25 0
I

T T

NIEDERSCHLAG
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Q
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-30 ] ] !
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WOLKEN-TEMPERATUR (°C)

Abb. 4. Beziehung zwischen dem 8§'%0 im Wasserdampf der Wolken und daraus gebildetem Nieder-
schlag und der Wolkentemperatur (aus DANSGAARD 1964).

VonFAIRBANKS (pers. Mitteilung) werden zur Zeit mit v6lilig neuem Datenmaterial fir
den gesamten Atlantik und den éstlichen Pazifik neue Beziehungen berechnet.

Zur besseren Interpretation der Isotopenwerte dieser Arbeit wurde Wasser aus unter-
schiedlichen Wassertiefen aus dem Haarington Sound und Castle Habour (Bermuda)
analysiert. Zusammen mit Daten von EPSTEIN & MAYEDA (1953) sind diese Ergebnisse in
Tabelle 4 aufgefihrt.

Die neuen Messungen stimmen gut mit den von EPSTEIN & MAVEDA (1953) ermittelten
8-Werten Uberein. Ursachen fir die Differenz zwischen den Mittelwerten von etwa 0,1 %o
sind nicht bekannt. Soweit es sich um Bermudamaterial handelt, wird fiir die folgenden
Berechnungen des isotopoischen Gleichgewichts nach der Temperatur-Isotopen-Bezie-
hung von EpSTEIN et al. (1953) der §,-Durchschnittswert von 1,95 %. verwendet.
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Tabelle 4: Sauerstoff-Isotopen-Zusammensetzung des Meerwassers aus unterschied-
lichen Gebieten der Bermuda-Plattform

Gebiet Wassertiefe 50 (SMOW) 8"
Harrington Sound 0Om 1,28 1,06
Harrington Sound 24 m 1,21 0,99
Castle Habour 0m 1,29 1,07
Castle Habour 12m 1,30 1,08

X = 1,06 + 0,04
Bermuda (North of Island) ~ 0m 0,95%
Bermuda (Garnet Rock) ~ 0m 0,84%
Bermuda ~ 0m 1,139
Bermuda (Harrington Sound) ~ 0m 0.80%
Bermuda (Harrington Sound) ~ 18m 0,849

%= 0,91 £ 0,13

!} Unterschied zwischen COQ,, das im Gleichgewicht mit dem Wasser steht, und PDB-CO, (8, in der
Paldo-Temperatur-Gleichung). Fur die Umrechnung von 8'*0 (SMOW) auf §,, wurde die Beziehung &
= 0.99978 5°0 (SMOW) — 0.22 verwendet.

2 Aus EpPSTEIN & MaveDA (1953).

14 Kohlenstoff-Isotopen-Zusammensetzung der CO,-Verbindungen des
Meerwassers

Die Kohlenstoff-Isotopen-Zusammensetzung der CO,-Verbindungen im Meerwasser
hangt ab vom CO,-Austausch zwischen Ozean und Atmosphire, von der Aufnahme der
einzelnen Komponenten des CO,-Systems durch Organismen und von dem Abbau organi-
scher Substanz in der Wassersdule. Beim Aufbau organischer Substanz durch Assimila-
tion wird dem Wasser bevorzugt *C entzogen, was zu einer *C-Anreicherung im Wasser
fuhren kann, z. B. zu Zeiten von Fruhjahrsbliten. Der Abbau organischer Substanz
erniedrigt die 8"®C-Werte, da mit 2C angreichertes CO, an das Wasser abgegeben wird.
Dieser Effekt zeigt sich sehr deutlich z. B. in den Sauerstoffminimum-Zonen der Ozeane
(Abb. 5).
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2. Methoden der Bestimmung stabiler Isotope

2.1 MefBverfahren

Das Haufigkeitsverhéltnis stabiler Isotope wird massenspektrometrisch an CO,-Gas
gemessen. Das CO,-Gas wird durch Auflosung des Kalkmaterials in 100prozentiger Phos-
phorlosung bei definierter und konstanter Temperatur, meist 25,3° oder 50°C, in einem
mit dem Massenspektrometer verbundenen Vakuumsystem gewonnen. Eine genauere
Beschreibung der Priparationstechnik ist zu finden bei DuPLESSY (1978).

Wahrend bis Anfang der 70er Jahre mehrere hundert Milligramm Kalk fur eine
Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopen-Analyse benotigt wurden, reichen heute nach der
Entwicklung einer Mikromengenanlage durch SHACKLETON (1967) bereits 0,1-0,3 mg oder
weniger Kalk fir eine Analyse aus. Mit neuesten Entwicklungen kann noch CO; von 0,01
mg Kalk analysiert werden. Die MeBgenauigkeit (CO,-Praparation und Massenspektrome-
ter) betrigt in dieser Untersuchung flur den verwendeten NBS-20-Standard, angegeben als
einfache Standardabweichung, beim Sauerstoff 0,07 %, und beim Kohlenstoff 0,05 %o (KIL-
LINGLEY, pers. Mitteilung). Es wurde ein Massenspektrometer vom Typ V. G. Micromass
602 C benutzt.

Ublicherweise werden die MeBdaten bis auf zwei Stellen hinter dem Komma angege-
ben. Aufgrund der geringeren MefBgenauigkeit und zusétzlicher Verfdlschung der Mefer-
gebnisse durch Verunreinigungen werden aber bei der Interpretation der Isotopendaten
nur Unterschiede berticksichtigt, die grofler als 0,1 %o sind.

2.2 Probenbehandlung

In diesem Kapitel werden Anderungen der ursprianglichen Isotopen-Signale in Kalk-
schalen behandelt, die bei der Lagerung oder anschlieend bei der Vorbereitung des
Probenmaterials zur Analyse entstehen koénnen. Auflerdem wird auf mogliche Verfil-
schungen des Meflwertes eingegangen, die sich durch Fremdpartikel in den Hohlrdumen
des zu analysierenden Kalkmaterials ergeben.

Isotopeninderungen bei der Lagerung des Probenmaterials

Biologische und geologische Proben werden in der Regel unterschiedlich konserviert.
Planktonproben werden normalerweise in einer gepufferten Formalin-Seewasserlosung
mit einer Formalin-Konzentration von etwa 5% aufbewahrt. Damit die Formalin-Seewas-
serlosung nicht Kalkschalen auflést, wird zur Pufferung Borax (Na,B,0,10H;0) oder
Ammoniak zugegeben. Sedimentproben werden in der Regel mit Alkohol konserviert. Zur
Unterscheidung zwischen noch lebenden Foraminiferen und leeren Gehdusen wird dem
Seewasser-Alkohol-Gemisch der Farbstoff Bengalrosa (WALTON 1952, LUuTZE 1964) zuge-
geben.

Eine Verdnderung der urspringlichen Isotopen-Zusammensetzung der Foraminife-
ren-Gehause ist nach KanN (1979) bei einer Konservierung mit pH-gepuffertem Formalin
oder Athylalkohol nicht zu erwarten. Dagegen stellte GANSSEN (1981) bei seinen mit
Formalin fixierten Proben Anderungen der §®0-Werte bis zu 0,62% und der 5C-Werte
von 0,80%. fest und fuhrte dieses auf eine teilweise Anloésung der Schalen aufgrund
ungeniigender Pufferung des Formalin-Seewasser-Gemisches zurtick. Die Konservierung
mit Alkohol hatte dagegen keine signifikanten Isotopen-Anderungen zur Folge. Auch das
Bengalrosa zur Anfarbung des Foraminiferen-Protoplasmas beeinfluf3t nach GANSSEN
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(1981) die Isotopen-Zusammensetzung der Foraminiferen-Gehause nicht. Bei einer Forma-
lin-Konversierung muf3 der pH gepuffert und wahrend der Lagerung regelmafig kontrol-
liert werden, um eine vollstindige oder teilweise Ldsung von Kalkgehiusen und eine
Anderung der Isotopen-Verhiltnisse im sauren pH-Bereich zu verhindern.

Isotopen-Anderungen durch Verunreinigung der Kalkschalen

Bisher ist noch ungeklart, ob und inwieweit organische Substanzen, die sich in den
Kammern der Gehause, in Hohlrdumen der Skelette oder zwischen den einzelnen Kalkkri-
stallen als Matrix befinden, die Probenaufbereitung beeinflussen und dadurch die isotopi-
sche Zusammensetzung des CO,-Gases verdndern kénnen.

Um dieses weitgehend auszuschlieflen, wird deshalb hiufig die organische Substanz
mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren vor der Auflésung des Carbonats entfernt. Ubliche
Verfahren sind die chemische Oxidation mit Chlorbleichlauge oder Wasserstoffperoxid,
bzw. eine Erhitzung der Proben im Vakuum oder in einem Helium- oder Sauerstoffstrom.
Wiederum koénnten auch die unterschiedlichen Oxidations- oder Erhitzungsverfahren die
Isotopen-Zusammensetzung verdndern. In der Literatur wurden unterschiedliche Aussa-
gen dazu gemacht (s. Tabelle 5).

Tabelle 5: Ausgewahlte Literaturdaten zum Einfluf der Probenbehandlung auf die
Isotopen-Zusammensetzung (aus GRossMAN 1982)

Verfahren Probe A®¥0  A’C Literatur
Kalzit
Erhitzung (Helium) Haliotis - 0,55 EPSTEIN et al. 1953
kalkige Wirmer - 0,90 EPSTEIN et al. 1953
Marmor V 0,0 EMILIANI 1966
Belemniten 0,0 EMILIANI 1966
Globigerinoides sacculifera 0,0 EMILIANI 1966
Erhitzung (Vakuum) Marmor V 0 EMILIANI 1966
Belemniten - 0,4 EMILIANI 1966
Q. sacculifera 0 EMILIANI 1966
Globigerinoides ruber - 0,43 - 0,13 Erez 1978a
G. sacculifera - 0,03 - 0,10 Erez 1978a
Globoquadrina dutertrei -0,18 — 0,13 Erez 1978a
anorganisch CaCO, - 0,22 - 0,07 GOODNEY 1977
anorganisch CaCO; + orga-
nische Substanz (Algen) - 0,14 - 0,01 GooDNEY 1977
Uvigerina + 0,06 + 0,23 KauHn 1977
anorganisch CaCO;, - 0,04 - 0,08 Nonrsuma, unpubl.
Cassidulina - 0,15 — 0,15 GROSSMANN 1982
Coccolithen - 0,12 — 0,13 vaAN Donk 1970
Globigerina pachyderma - 0,11 - 0,14 van Donk 1970
Orbulina universa - 0,24 — 0,22 vaN Donk 1970
Globorotalia inflata - 0,18 — 0,03 van Donk 1870
G. sacculifera - 0,27 — 0,12 van Donk 1970
chem. Oxidation Marmor V 0,0 EMILIANI 1966
G. sacculifera 0,0 EMILIANI 1966

Foraminiferen (?) -0,29 — 0,22 Savin & DouGLas 1973
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Verfahren Probe A0  ABC Literatur
Aragonit :

Erhitzung (Helium) Schnecke (Kelletia) - 1,10 EPSTEIN et al. 1953
Schnecke (Strombus) - 0,15 EPSTEIN et al. 1953

Erhitzung (Vakuum) Muschel - 0,10 - 0,10 Nursuma, unpubl.
Kristall — 0,03 — 0,01 Nirsuma, unpubl.
Schnecke (Turritellas) - 0,76 — 0,53 van Donk 1970

chem. Oxidation Korallen - 0,29 - 0,20 LaND et al. 1975

Mineralogie nicht angegeben

Erhitzung (Helium) Tridacna -0,3 Emiriant 1966
Muschel - 0,65 — 0,19 Mook 1971

Erhitzung (Vakuum) Tridacna - 0,74 - 0,256 van Donk 1970
Tridacna - 0,20 EMiLIANI 1966
Muschel - 0,56 — 0,23 Mook 1971

chem. Oxidation Tridacna - 0,13 — 0,07 van Donk 1970
Tridacna 0,0 EMILIANT 1966

nicht biogene Karbonate - 0,05 +£ 0,09 (6) — 0,05 £ 0,04 (3)

biogene Karbonate - 0,29 £ 0,29 (29)— 0,15 £ 0,14 (18)

Foraminiferen - 0,16 + 0,14 (12)~ 0,14 £ 0,06 (8)

Mit Ausnahme einiger besonders groer Abweichungen (z. B. EPSTEIN et al. 1953, VAN
Donk 1970, Mook 1971, ErREZ 1978Db) liegen die Differenzen zwischen behandelten und
unbehandelten Proben unter 0,3%.. Bin Teil dieser Unterschiede kann méglicherweise
auch auf bereits vorher vorhandene Isotopen-Unterschiede zwischen den analysierten
Proben zurtickgefithrt werden.

Um den EinfluB organischer Substanz auf die Isotopen-Verteilung der hier analysier-
ten Proben zu klaren, wurden Algen-Segmente vor der Auflosung in Phosphorsiure
unterschiedlichen Verfahren unterzogen. Halimeda-Segmente, die relativ viel organische
Substanz in ihrem Skelettverband enthalten, wurden mit zehnprozentiger, wiBriger HyO,-
Losung eine halbe Stunde oxidiert. Anschliefiend wurden die Segmente in destilliertem
Wasser gewaschen und bei 60°C getrocknet. Das Pulver dieser Stiicke und die unbehan-
delten Segmente wurden bei 100, 200, 300 und 400°C unter Vakuum erhitzt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Durch die unterschiedliche Probenbehandlung werden im allgemeinen die Isotopen-
Verhéltnisse nicht wesentlich verandert. Alle 8®0-Werte liegen kaum auBerhalb der
analytischen MefBgenauigkeit von * 0,1 %.. Nur bei den *C-Werten der chemisch behandel-
ten Segmente zeigt sich eine grofle Variabilitdt, die moglicherweise durch Isotopen-
Unterschiede zwischen den einzelnen Segmenten bedingt ist (s. Abb. 12e).

Eine weitere Verfilschung der Isotopen-Ergebnisse kann durch feine Sedimente
entstehen, die in Hohlrdumen verblieben sind. Hiufig findet man z. B. Coccolithen in den
Kammern planktischer Foraminiferen. Um die Fremdkérper zu entfernen, werden unter-
schiedliche Reinigungsverfahren benutzt (siehe z. B. EMILIANI 1966, SHACKLETON & OPDYKE
1973 oder DUPLESSY 1978).

Bei dem hier vorliegenden Analysenmaterial handelt es sich meistens um Bohrspéne
festen Kalkmaterials. Auf eine besondere Reinigung konnte verzichtet werden. Nur die
benthischen und planktischen Foraminiferen aus dem Seegebiet vor Peru wurden vor der
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Tabelle 6: Isotopen-Verteilung in Segmenten der Kalkalge Halimeda incrassata nach
einer Behandlung mit unterschiedlichen Reinigungsverfahren

Grunalge: Halimeda incrassata 510 e

unbehandelt und im Vakuum erhitzt bei 100°C - 3,30 2,17
200°C - 3,52 3,11
300°C - -
400°C — 3,69 2,38

%¥=-2367+0,14 x=2,75% 0,37
gemahlen, oxidiert, gewaschen

und im Vakuum erhitzt bei 100°C - 3,62 2,63
200°C - 3,80 2,51
300°C - 3,80 2,80
400°C - 3,85 2,61

x=-377+0,10 %x=2,64=*0,12

Analyse mehrfach im Ultraschallbad von Fremdkorpern gereinigt (s. BERGER & KILLINGLEY
1977). Kalkskelette, die einen héheren Anteil an organischer Substanz enthielten, wurden
eine halbe Stunde mit zehnprozentiger, wafiriger HyO,-Liosung oxidiert. Danach wurde das
Analysenmaterial mehrfach in destilliertem Wasser gewaschen und bei 60°C getrocknet.
Direkt vor der Analyse wurden alle Proben 30 Minuten im Vakuum bei 200° erhitzt, um
leichtfllichtige Verunreinigungen und niedrig-molekulare organische Substanzen zu ent-
fernen.

2.3 Probennahme

Zum Vergleich der Isotopen-Verteilung innerhalb der Schalen oder Gehéause mit den
Umweltbedingungen miissen die Proben auf einem Profil in Wachstumsrichtung genom-
men werden (als Beispiel s. Abb. 35). Zur Analyse standen Kalkschalen oder -gehduse von
drei Anlagerungstypen zur Verfigung.

Zuwachs am AuBenrand findet sich z. B. bei Mollusken, Brachiopoden und den
Otolithen der Fische. Dies ist in der Regel auch an den Anwachsstreifen auf der Oberflédche
der Schalen zu erkennen. Fir Isotopen-Unterschungen kénnen die Proben relativ einfach
auf der dufleren Schalenoberfliche in Wachstumsrichtung, also senkrecht zu den An-
wachslagen, genommen werden (vgl. die Internstruktur der Schale von Mercenaria merce-
naria in Abb. 6).

Kammerbau am AuBlenrand ist typisch bei mehrkammerigen Foraminiferen. Haufig
sind die Kammern linear, ringférmig oder spiralig angeordnet. Fir Isotopen-Untersuchun-
gen gut geeignet sind milioline Grof3foraminiferen, da diese ringférmig in der gleichen
Anlagerungsebene eine Kammer nach der anderen bilden (Abb. 7).

Im Gegensatz zu miliolinen Grofforaminiferen tiberdecken die rotaliinen Foraminife-
ren beim Bau einer neuen Kammer frither gebildete Kammern mit einer dunnen Kalk-
schicht (Abb. 8), was zu einer Verdickung der ersten (dltesten) Kammerwéande fahrt. Um
moéglichst nur Kalk aus der urspringlichen Kammer zu analysieren, wurde bei rotaliinen
Foraminiferen (z. B. Heterostegina) versucht, die dul3eren, spater entstandenen Lagen vor
der Probennahme weitgehend zu entfernen.
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Abb. 6. Schale der Muschel Mercenaria mercenaria. A: Auflenansicht mit Lage des vertikalen Schnittes

x~—y durch die Schale. B: Schnitt durch die Schale, gekennzeichnet sind frihere Schalenoberflichen(gs)

und die vier Schalenlagen: innere homogene (ih), Myostracum (m), mittlere (ml) und duflere (ol) (aus
PANNELLA & MAcCCLINTOCK 1968).
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Abb. 7. Kammeranordnung bei der miliolinen Grofforaminifere Marginopora vertebralis (Dunnschliff-
bilder): Teilstiick eines Axialschnittes (1), Marginalseite (2), Zentralkammer einer mikrosphérischen
Form (3), Gesamtansicht (4), Proloculus und Vorhof (5) (aus LEHMANN 1961),
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Abb. 8. Axial- und Aquatorialschnitt durch die rotaliine, benthische Foraminifere Ammonia (schema-
tisch, Gehdusedurchmesser etwa 0,8 mm). Der lagige Aufbau des Gehauses entsteht durch die Uberdek-
kung édlterer Kammern bei der Anlagerung einer neuen Kammer (aus BANNER & WILL1AMS 1973).

Verkalkung in mehreren Schritten ist fiir die Probennahme besonders schwierig. Sie
ist charakteristisch fiir Organismengruppen, die nicht nur in die Linge oder Breite
wachsen, sondern zugleich auch alte, friher gewachsene Teile verdicken, wie z. B. Kalkal-
gen und Echinodermen. Bei der Griinalge Halimeda z. B. sind drei Kalzifizierungsschritte
im Laufe der Verkalkung der Pflanze bekannt (FLAJS 1977) (Abb. 9). Bei diesen Organismen
konnen folglich nur Mischproben unterschiedlicher Isotopen-Verhéltnisse analysiert
werden.

Der Kalkbildungszeitraum, den eine Probe jeweils umfafit, ergibt sich aus der
benoétigten Probenmenge, der Grofie der Schale oder des Gehauses und der Wachstumsge-
schwindigkeit des Organismus, Bei bestimmten Mollusken, z.B. bei Pinna (siehe
Kap. 10.4) ist in einer Probe die Kalkablagerung von Wochen enthalten. Bei den benthi-
schen Foraminiferen der Tiefsee umfassen die Proben vielleicht die Kalkablagerungen von
Monaten oder Jahren. Wegen der geringen Masse der Foraminiferen sind ganze Gehause,
z. T. viele Exemplare, fiir eine Analyse notig.

Die Proben von groBeren Schalen wurden in der Regel mit einem Zahnarztbohrer mit
einem Durchmesser von 0,5 mm gewonnen, mit dem bis zu 0,5 mm tiefe Locher gebohrt
wurden. Sehr dunnschalige Organismen, z. B. die Muschel Pinna, wurde nur oberflachen-
nah bis etwa 0,1 mm Tiefe beprobt, da bei gréBerer Tiefe bereits jingere Lagen erwartet
wurden. Den Foraminiferen wurden unter dem Mikroskop mit Nadel und Skalpell einzelne
Kammern abpréipariert, und den Kalkalgen wurden mit der Schere einzelne Segmente oder
Teile der Pflanze abgeschnitten.
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Abb. 9. Verkalkung bei Cymopolia sowie Halimeda, Neomeris, Udotea usw. (schematisch nach REM-

Aufnahmen, ohne MaBstab). Die vollstiandige Verkalkungsabfolge besteht aus: kleinsten kérnigen

Kristallen aufallen organischen Wénden (a), langen Aragonitnadeln (b), miteinander verfilzten Nadeln in
den Hohlrdumen (c) (aus Frass 1977).

2.4 Bestimmung der Bildungszeit des Carbonatmaterials

Um die Isotopen-Daten mit den thermodynamischen Gleichgewichtswerten verglei-
chen zu kénnen, muf3 die Bildungszeit des betreffenden Analysenmaterials bestimmt
werden. Daftr werden unterschiedliche Methoden benutzt. Bei mehrjahrig lebenden
Organismen mit randlicher Kalkanlagerung ergibt sich der Zeitpunkt der Kalkanlagerung
meistens aus den Sauerstoff-Isotopen-Variationen innerhalb der Schale, die parallel den
saisonalen Verdnderungen von Temperatur oder Salzgehalt am Bildungsort verlaufen.

Bei Kalkalgen, die bis zu voller Grof3e in ungefidhr einem Monat wachsen kénnen,
wurde die Wachstumszeit mit dem Alizarin-Farbstoff als Zeitmarkierung bestimmt.
Alizarin wird dafur dem durch ein Plastikzelt iber den Algengemeinschaften abgeschlos-
senen Wasserkorper hinzugegeben. Die Algen bauen diesen Farbstoff dann gut erkennbar
in den Kalk ein (Abb. 10). Nach einem Tag wird das Zelt entfernt und die Algengemein-
schaft nach einigen Wochen abgesammelt, Mit Hilfe der Alizarin-Markierung kann das
Wachstum zwischen dem Zeitpunkt des Experimentes und Sammlung der Algen bestimmt
werden (WEFER 1980).

Das Wachstum der Korallen kann anhand von Dichteunterschieden im Skelett be-
stimmt werden. In Réntgenbildern von ungefihr 5 mm dicken Korallenscheiben zeigt die
Wechselfolge dichter und weniger dichter Partien (dunkel und hell im Positiv) die
Jahreszeiten an. Die Ursachen dieser Dichteunterschiede sind zur Zeit noch nicht vollstan-
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dig geklart. Sehr wahrscheinlich werden sie durch den Lichtjahresgang hervorgerufen, der
die Aktivitat der Korallen-Symbionten beeinfluflt (J. PATZoLD, pers. Mitteilung).

Abb. 10. Photographien der Kalkalgen Halimeda incrassata (1), Padina sanctae-crucis (2) und Penicillus
capitatis (3) mit Alizarin-Markierungen. A = obere Grenze des Alizarin-Streifens, A—B = Wachstum
zwischen Alizarin-Einlagerung und Sammlung (aus WEFER 1980).

3. Untersuchungsgebiete:
Harrington Sound, Ferry Reach und North Rock auf Bermuda (Abb. 11)

Die Bermudas (32° N, 65° W) sind eine Gruppe kleiner ozeanischer Inseln vulkani-
schen Ursprungs im Nordwesten des Atlantiks. Aus dem Wasser ragen ausschlief3lich
verfestigte Diinen aus pleistozdnem Kalksand.

Die Morphologie und die Sedimentations-Verhéaltnisse des Harrington Sound wurden
von NEUMANN (1965), der Karbonatkreislauf von WEFER (1979) und die Beziehungen
zwischen Wassersdule und Boden von HEMPEL & WEFER (1982) beschrieben. Die ,Bermuda
Inshore Waters Investigations“-Reports (MORRIS et al. 1977, BARNES & VON BODUNGEN 1978
und voN BODUNGEN et al. 1982) enthalten weitere Informationen tber Hydrographie,
Biologie und Geologie des Harrington Sound, des Ferry Reach und von North Rock. Fur
Isotopen-Untersuchungen sind folgende Umweltdaten wichtig:

Der Harrington Sound hat eine Fliache von etwa 5 km?, davon entfillt etwa ein Viertel
auf die bis zu 25 m tiefen Becken, der Rest ist meist weniger als 20 m tief. Der Harrington
Sound ist voll marin. Die Salzgehaltsschwankungen lagen 1977 zwischen 35,8 und 36,4 %o
(MoRrris et al. 1977). Der Tidenhub betragt in Abhéngigkeit von der Héhe der Aufientide
10-24 cm. Im Sommer erwirmt sich die etwa 17 m méchtige Deckschicht von 16°C auf
29°C, darunter baut sich eine Temperatursprungschicht auf, die im Herbst in die Tiefe
wandert.

Der Meerboden im Harrington Sound gliedert sich in vier Fazies-Zonen (NEUMANN
1965): das durch Steine und Hghlen stark gegliederte Steilufer, den Bereich sandiger
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Buchten und Flachwasserzonen bis 10 m Wassertiefe, die Korallenzone (Oculina-Zone) bis
etwa 18 m Tiefe und daran anschlief3end den Schlickbereich, dessen obere Grenze etwa der
Oberkante der sommerlichen Temperatursprungschicht entspricht.

Der etwa 4 m tiefe, kUnstlich angelegte Ferry Reach ist das stddstliche Ende des
Kanals, der den nérdlichen Teil der Inselgruppe (St. Georges Island) von der Hauptinsel
abtrennt. Der Tidenhub von im Durchschnitt einem Meter bewirkt Tidenstréme mit einer
Geschwindigkeit bis zu 4 ecm/sec und sorgt fir einen guten Austausch des Meerwassers mit
der North Lagoon. Die Salzgehalts- und Temperaturverhaltnisse sind deswegen dhnlich
wie in den anderen Becken der Bermuda-Inseln.

North Rock liegt im mittleren Teil des Korallenriffgirtels, der die North Lagoon von
der Sargasso See abtrennt. Der Wasseraustausch mit dem offenen Ozean ist ungehindert.
Die Umweltbedingungen sind, mit Ausnahme eines etwas grof3eren Temperaturjahresgan-
ges, dhnlich denen der Sargasso-See.

Weiteres Probenmaterial stammt aus dem Gebiet vor Peru, von den Philippinen und
aus dem Persischen Golf. Die Positionen der Proben mit den wichtigsten Umweltparame-
tern sind in WEFER et al. (1981), WEFER et al. (1983), DUNBAR & WEFER (1984) und LUTZE et al.
(1971) enthalten.
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4. Stabile Isotope in Kalkalgen-Skeletten

Vertreter der Kalkalgen sind in nahezu allen Algenstdammen vorhanden. Sie leben
benthisch, wie die Corallinaceae, Dasycladaceae, Codiaceae oder die zu den Phaenophy-
ceae gehorende Gattung Padina oder planktisch, wie die Coccolithineae und die kalkigen
Dinoflagellaten. Uberreste der Dinoflagellaten, besonders die Coccolithineae, bedecken
grofle Flachen der Ozeanbodden, wihrend benthische Kalkalgen in Schelfgebieten von den
Tropen bis in gemé&Bigte Breiten verbreitet sind (BERGER 1976, MILLIMAN 1974).

4.1 Rhodophyceae

In dieser Klasse sind nur die corallinen Algen (Mg-Kalzit) (Ordnung Cryptonemiales,
Familie Corallinaceae mit Unterfamilien Melobesoideae und Corallineae) wichtige Kalk-
produzenten. Die isotopische Zusammensetzung von Vertretern mehrerer Gattungen
wurde bereits bestimmt. Eine Zusammenstellung aller Ergebnisse gibt Tabelle 7.

Tabelle 7: Unterschiede zwischen gemessenen §*0-Werten und bherechneten Gleichge-
wichtswerten bei Rotalgen

Art/Gattung MgCO; 5180 880 A 810 8'°C

mol% %o %o %o
Gleichgew. gemessen gemessen

Lithophyllum sp. 14YH -1,7 —4,4%) =27 -0,2

Porolithon crapedium 21h -1,2% —4.6% -3,4 +2,2

P. onkodes 21 -1,2% ~6,0% -4,8 -1,5

Goniolithon 19% -0,7% —-4,38% -3,7 -1,38

Goniolithon 19% -0,7% -5,38% —-47 -3,61

Amphiroa 199 -0,7%) —4,26% -3,6 -0,55

; T 6 7 6
Amphiroa fragilissima 17,5% -0,4") _iﬁi )bis :313 bis é;’ég bis

1y Aus MiLLiMaN (1974: 64).

%) —2,5%, nach der Palio-Temperatur-Gleichung von EpsTEIv et al. (1953) fur 880, = 0,0% und 28°C
mittlere Jahrestemperatur; Werte korrigiert mit 0,06%. pro mol% MgCQs.

%) Aus GRross & TRACY (1966).

%) Aus KEITH & WEBER (19653).

°) Berechnet wie bei FuBnote 2), jedoch fiir §'®0y, = 0,6 % und 28°C mittlere Jahrestemperatur.

%) Aus WEFER & BERGER (1981), siche Abb. 12 (Werte fur September 1978).

™ Berechnet wie bei FuBnote 2), jedoch fiir 5'%0,, = 1,05% und mittlerer Jahrestemperatur von 28°C.

GROsS (1964) macht in seiner Arbeit keine Angaben zur Wassertiefe, zum Salzgehalt
und zur saisonalen Temperaturvariation. Dadurch ist leider die Berechnung von Gleichge-
wichtswerten und eine weitere Diskussion seiner Werte in Tabelle 7 nicht moglich.

Im Vergleich zu den berechneten Gleichgewichtswerten sind die §®0-Werte fir
Rotalgen um 2,7 bis 4,8 % vermindert an *0 (Tab. 7). Zwei Ursachen sind fiir diese generelle
¥0.Verminderung in den Kalkalgen denkbar:

1. Isotopisch leichtes metabolisches CO, wird dem Seewasser-Hydrogencarbonat
beigemischt und/oder 2. wihrend des Transportes des Hydrogencarbonats zur Kalzifizie-
rungsstelle findet eine Isotopen-Fraktionierung statt, die mit einer ®*O-Verminderung
verbunden ist. Die Ursachen fir die starke Streuung der Differenzen zwischen gemessenen
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und berechneten Werten sind dabei véllig ungeklart. Moglich wiren Variationen in der
isotopischen Zusammensetzung des Meerwassers oder wechselnde Vitaleffekte, d.h.
unterschiedliche, individuelle Isotopen-Fraktionierungen wihrend des Wachstums der
Pflanzen. Aber auch diagenetische Einflisse mussen in Betracht gezogen werden. Auf-
grund der Instabilitdt des Hoch-Mg-Kalzits wurden besonders rasche und starke diageneti-
sche Verdnderungen beschrieben (FLAJS 1977).

Auch die §**C-Werte der Rotalgen (Tab. 7) sind bedeutend niedriger als die berechne-
ten Gleichgewichtswerte fir Kalzit, die in der Karibik bei etwa 4 %o liegen (Tab. 3, Abb. 12).

——

Abb. 12. Isotopen-Verhéltnisse benthischer Algen aus dem Harrington Sound, Bermuda. Die Zahlen an
den Zeichnungen der Pflanzen entsprechen denen an den Kurven (Strich unter den Pflanzen = 1 cm)
(aus WEFER & BERGER 1981).

a) §"®0-Variationen in zwei Exemplaren von Penicillus capitatus aus 2 m (Quadrate) und 8 m (Punkte)
Wassertiefe; b) 8'%0-Variationen in drei Exemplaren von Halimeda incrassata aus 2 m (Quadrate), 6 m
(Dreiecke) und 10 m (Punkte) Wassertiefe; c) 8'®0-Variationen in Amphiroa fragilissima aus 1,5 m
(Dreiecke), Acetabularia crenulata aus 6 m (Quadrate) und Padina sanctae-crucis aus 2 m (Punkte)
Wassertiefe; d) §'®C-Variationen in zwei Exemplaren von P. capitatus (siehe a); e) 8'*C-Variationen in
drei Exemplaren von H. incrassata (siehe b); f) 8'*C-Variationen in A. fragilissima, A. crenulata und P.
sanctae-crucis (siehe c).
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42 Phaeophyceae

Aus der Gruppe der Braunalgen scheidet nur Padina Carbonate ab. Neben ersten
Isotopendaten fiir Padina mit einer Wachstumszeit im September 1978 (WEFER & BERGER
1981) liegen noch weitere Daten zum Vergleich fiir die Wachstumszeit Oktober/November
1979 und Dezember 1979 vor. Die stabilen Isotope wurden ebenfalls an den einzelnen
Wachstumsringen von Padina sanctae-crucis-Blattern bestimmt. Es wurden nur solche
Algenteile analysiert, deren genaue Wachstumszeit durch die Alizarin-Markierung (siehe
Kap. 2.4) sichtbar gemacht war. Verglichen mit Gleichgewichtswerten fir Aragonit sind die
Daten der Algenteile bis zu 0,6 %0 niedriger oder bis zu 0,8%. hoher (Abb. 13 und 14). Die
380-Temperaturbeziehung ist:

T [°C] = 23,37-4,66 (5,—5,) (28)

Padina fraktioniert somit die stabilen Sauerstoff-Isotope zwar nicht im absoluten
isotopischen Gleichgewicht, jedoch eindeutig temperaturabhingig.

Die starke Streuung der einzelnen Probenpunkte und die Unterschiede in der Steigung
der Geraden im Vergleich zu der Kurve von EPSTEIN et al. (1953) ist wohl dadurch bedingt,
daB} Padina nicht nur in die Ldnge wichst, sondern auch in &lteren Partien Kalk abscheidet.
Diesist eindeutig an den durch den Alizarin-Farbstoff markierten Ringen zu erkennen. Bei
allen Organismen dieses Kalkanlagerungtyps sind die Isotopendaten schwer zu interpre-
tieren, da nicht mit Sicherheit der genaue Zeitpunkt der Carbonatbildung festgelegt
werden kann. Zudem kénnen im gleichen Skelettbereich unterschiedliche Temperatursi-
gnale enthalten sein.

Einige 8C-Werte liegen bei Padina nahe den Gleichgewichtswerten fir Aragonit,
andere sind vermindert an *C (Abb. 12 und 15). Mit Ausnahme einer Probe in der Mitte des
Blattes (Nr. 6in Abb. 12) werden die §'*C-Werte von den jiingeren zu den dlteren Teilen der
Pflanze grofier und dann wieder kleiner. Bei den beiden zwischen Oktober und Dezember
1979 gewachsenen Pflanzen werden hingegen die 8*C-Werte von dem jlingeren zum
dlteren Teil der Pflanze hin gréfRer (Abb. 15).

Zwei mogliche Ursachen werden von WEFER & BERGER (1981) fUr die in Padina
gefundene Verteilung der Kohlenstoff-Isotope diskutiert. Zum einen ware es moglich, daf
waéhrend unterschiedlicher Kalzifizierungsstadien die Kohlenstoff-Isotope unterschied-
lich fraktioniert werden. Zum anderen kénnten wahrend bestimmter Wachstumsstadien
unterschiedliche Mengen metabolischen Kohlenstoffs, der angereichert mit *2C ist, beige-
mischt werden. Da die Kalzifizierung bei Braunalgen dhnlich ist wie bei Grunalgen (FLAJS
1977), werden mogliche Ursachen der Kohlenstoff-Isotopen-Verteilung bei Padina im
folgenden Kapitel ausfuhrlicher diskutiert.
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Abb. 14, Beziehungen zwischen den 8*0-Werten und Wachstumstemperaturen bei den Griinalgen
Penicillus, Halimeda und Acetabularia sowie bei der Braunalge Padina. Zur Orientierung ist die Paléo-
Temperaturkurve (Kalzit) von EpsSTEIN et al. (1953) zuséitzlich gestrichelt eingezeichnet.

4.3 Chlorophyceae

Innerhalb der rezenten Grunalgen sind nur wenige Gattungen aus den Familien der
Codiaceae (z. B. Penicillus, Rhipocephalus, Halimeda und Udotea) und der Dasycladaceae
(Acetabularia und Cymopolia) fir eine Bestimmung der stabilen Sauerstoff- und Kohlen-
stoff-Isotopen-Verteilung verfiigbar. -

Dasycladaceae

Bei den Dasycladaceae wurden die Isotopen-Proben an Stengeln genommen, deren
zylindrische Stammzellen (mit seitlichen Asten) inkrustieren und charakteristische, im
Inneren hohle Segmente bilden (Jonnson 1961, FUTTERER 1977). Das Carbonat liegt als
Aragonit mit geringen Anteilen von SrCO; und unbedeutenden Mengen von MgCO; vor
(BOROWITZKA et al. 1974).

Die Sauerstoff-Isotope wurden erstmals von WEFER & BERGER (1981) an Acetabularia
crenulata-Asten analysiert, deren Wachstumszeit in den September 1978 fiel. Weitere Daten
eines Acetabularia-Astes und eines Cymopolia barbata-Zweiges liegen vom Wachstums-
zeitraum November/Dezember 1979 vor (vgl. Abb. 13-15 mit den Sauerstoff-Isotopen-
Daten als Funktion der Wachstumszeit, der Wachstumstemperatur und des Abstands von
der Basis der Aste).

Bei Acetabularia ist eine temperaturabhingige Sauerstoff-Isotopen-Fraktionierung
zu sehen (Abb. 14); dabei wird das schwerere Isotop *O um etwa 0,8 %» angereichert. Diese
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Alge gehort damit neben der Braunalge Padina und den Stengeln der Griinalge Penicillus
zur Gruppe der ,,schweren® Kalkalgen (nach WEFER & BERGER 1981). Die §'®0-Temperatur-
beziehung lautet:
T [°C] = 24,76—2,89 (6.-0y) (29)
Auch bei der Grinalge Acetabularia kann die starke Streuung der Probenpunkte in
Relation zur Regressionsgeraden (Abb. 14) daran liegen, daf3 Mischproben mit Isotopen-
signalen unterschiedlicher Temperaturen analysiert wurden.

Im Gegensatz zu Acetabularia sind alle Cymopolia-Proben um 2 bis 3 %, vermindert an
B0 im Vergleich zum Gleichgewicht (Abb. 15). Cymopolia gehért damit neben Halimeda
und Amphiroa zur Gruppe der isotopisch ,,leichten” Kalkalgen.
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Abb. 15. Oben: §*%0-Werte einzelner Segmente der benthischen Algen Acetabularia crenulata, Cymopo-
lia barbata und Padina sanctae-crucis von Bermuda. Der isotopische Gleichgewichtsbereich ist durch
Balken gekennzeichnet. Unten: §'*C-Variationen in den Segmenten benthischer Algen von Bermuda.
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Die 8"3C-Werte liegen bei Acetabularia zwischen 0 bis 2%, und bei Cymopolia um 2 bis
5% niedriger als die berechneten Gleichgewichtswerte (Abb. 15). Bei zwei Pflanzen werden
sie von den jungeren zu den élteren Teilen gréBer und dann wieder kleiner, Ein dhnlicher
Trend der 8*C-Werte wurde bereits bei Padina beschrieben und auch bei den Codiaceae
beobachtet.

Codiaceae

Wegen ihrer Bedeutung fir die Carbonatproduktion in tropischen Gebieten standen
Algen der Familie Codiaceae haufig im Vordergrund des Interesses. Die wichtigen Grin-
algen Halimeda, Rhipocephalus und Udotea wurden von LOWENSTAM & EPSTEIN (1957)
analysiert; es folgen Arbeiten von Gross (1964) tiber weitere Halimeda-Arten, KEITH &
WEBER (1965a) Uber Halimeda und Udotea, GROSS & TRACY (1966) tiber Halimeda, WEFER &
BERGER (1981) Uber Halimeda und Penicillus und HoLMEs (1983) tiber Halimeda. Diese
Arbeiten beschéftigen sich meistens mit der Sedimentpartikel-Identifizierung oder mit
den Isotopenunterschieden zwischen einzelnen Kalkalgengattungen. In der vorliegenden
Studie soll geprift werden, ob die kalkigen Grunalgen als Paldo-Temperaturanzeiger
grundsétzlich geeignet sind, ob sie die Sauerstoff-Isotope tiberhaupt in Abhingigkeit von
der Temperatur fraktionieren. Dieser Frage konnte bisher nicht nachgegangen werden, da
kein geeignetes Analysenmaterial mit bekannten Wachstumszeiten vorlag.

Bei Penicillus wurden fur die Analyse einzelne Abschnitte des Stengels oder Biischels
abgeschnitten, bei Halimeda einzelne Segmente abgetrennt. In Abhingigkeit von der
GrofBe der Proben betrug der analysierte Pflanzenabschnitt bei Penicillus ein bis sechs
Millimeter. Bei Halimeda wurde das gesamte Segment oder nur ein Teil analysiert.

Sauerstoff-Isotope

Vier Halimeda-Pflanzen aus dem Harrington Sound, Bermuda, wurden untersucht.
Alle §"0-Werte sind um einige Promill kleiner als die fir Aragonit errechneten Gleichge-
wichtswerte (Abb. 13). Im September 1978, als hohere Temperaturen herrschten, war die
Differenz zwischen den Algenwerten und dem isotopischen Gleichgewicht am groften.
Die §"®0-Temperaturbeziehung (Abb. 14) fur Halimeda lautet:

T [°C] = 18,81—-1,49 (5.—5,) 30)

Die unterschiedliche Steigung dieser Halimeda-Kurve im Vergleich zu der Kurve von
EpsTEIN et al. (1953) kénnte bedingtsein: 1. durcheine artspezifische andersartige Isotopen-
Fraktionierung, z. B. durch eine gesteigerte metabolische Aktivitit bei erhéhten Tempera-

turen und héherem Lichtangebot, die zu einem zuséitzlichen Einbau von %O fihrt oder
2. durch eine fehlende Kenntnis der Wachstumszeit (und damit der genauen Temperatur).

Da alle anderen untersuchten Kalkalgen eine dhnliche $*0-Temperatur-Beziehung
wie die Mollusken — auf deren Daten die EPSTEIN et al. (1953)-Gleichung beruht ~ zeigen,
wird bei Halimeda als Grund fiir die andersartige §'*0-Temperatur-Gleichung die zweite
Moéglichkeit, also eine fehlende Kenntnis der genauen Wachstumszeit, angenommen.
Durch eine Verkalkung in mehreren Schritten (s.Kap. 2.3) kénnen bei Halimeda nur
Mischproben unterschiedlicher Isotopen-Zusammensetzung analysiert werden.

Bei Penicillus-Pflanzen wurden bereits durch LOWENSTAM & EPSTEIN (1954) zwischen
Stengel und Bischel derselben Pflanze Unterschiede in den §%0-Werten festgestellt.
Anhand der nun vorliegenden Daten wird vermutet, daf3 dieser Unterschied mit dem
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Lichtangebot zusammenhingt. Aus Abb. 16 geht hervor, daf3 der Isotopen-Unterschied
zwischen Stengel und Biischel besonders grof ist, wenn das Lichtangebot hoch ist, wie z. B.
im Sommer 1978 in 2 m Wassertiefe. Dagegen ist der Unterschied niedriger bei Pflanzen,
die in Lebensrdumen mit geringerer Lichteinstrahlung gewachsen sind, wie z. B. im
Sommer in 8 m Wassertiefe oder wahrend des Winters. In diesem Zusammenhang wurden
im Sommer 1978 mittags im Harrington Sound folgende Lichtintensititen gemessen: in
2 m Wassertiefe zwischen 130 und 160 Watt-m 2 und in 8 m Wassertiefe zwischen 7 und 15
Watt-m % Im Winter ist am Boden des Harrington Sounds das Lichtangebot geringer als im
Sommer, da es hauptsichlich von der Sonneneinstrahlung abhéngt, die wihrend der
Wintermonate auf dem weit nérdlich gelegenen Bermuda (32° N) deutlich schwiécher ist
(FAIRBANKS & DODGE 1979).
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Abb. 18. Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope in drei Penicillus-Pflanzen mit unterschiedlichen
Wachstumszeiten aus dem Harrington Sound, Bermuda. Die Daten der beiden Algen vom Sommer sind
aus WEFER & BERGER (1981) (dort wurden irrtimlich die Symbole vertauscht).

Um zu zeigen, daf auch Penicillus die Sauerstoff-Isotope temperaturabhingig fraktio-
niert, sind in Abb. 13 und 14 Daten von Pflanzen aufgefiihrt, die etwa am gleichen Standort,
jedoch wahrend unterschiedlicher Jahreszeiten gewachsen sind. Da in den Stengeln die
Isotopen-Fraktionierung nicht nur durch die Temperatur, sondern wahrscheinlich auch
durch das Licht gesteuert wird, werden zur Aufstellung einer Temperatur-5'*0-Beziehung
nurdie Daten aus den Biischeln der Pflanzen verwendet. Die Penicillus-Kurve (Buischel) in
Abb. 14 verlduft parallel zur Paldo-Temperaturkurve von EpsTEIN et al. (1953). Nach
Beriicksichtigung des Fraktionierungsunterschieds zwischen Aragonit und Kalzit von
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0,6%. ergibt sich zwischen den beiden Kurven eine Differenz von nur etwa 0,5% (**0-
Anreicherung). Es resultiert folgende Temperatur-§'*0-Beziehung:

T [°C] = 26,01-3,15 (5.—8,,) 31
Kohlenstoff-Isotope

Bei den 8C-Werten der Grtinalgen Penicillus und Halimeda wurde eine Abfolge
niedrige-hohe-niedrige Werte von der Spitze zur Basis der Algen festgestellt (Abb. 12e).
Auch Algen, die bei kalteren Temperaturen gewachsen sind, zeigen in ihren 8"*C-Werten
eine dhnliche Abfolge (Abb. 16). Bei einigen Algen fehlen die niedrigen Werte im juingsten
Teil der Pflanze, z. B. bei Penicillus in Abb. 16.

Zwei Prozesse werden als mogliche Ursachen fur die beobachteten Isotopen-Unter-
schiede in Betracht gezogen:

1. wiahrend unterschiedlicher Kalzifizierungsstadien werden Kohlenstoff-Isotope unter-
schiedlich fraktioniert und/oder

2. wahrend bestimmter Wachstumsstadien werden unterschiedliche Mengen metabo-
lischen Kohlenstoffs, der angereichtert an *C ist, zugefligt.

Drei unterschiedliche Kalzifizierungsstadien wéhrend der Verkalkung der Pflanze
beschreiben WILBUR et al. (1969) und FLAJS (1977) in ihren detaillierten Untersuchungen zur
Ultrastruktur von Halimeda: Zuerst wird die Wand der Algensegmente mit sehr feinkér-
nigem Aragonit impréigniert. Im zweiten Schritt kristallisieren lange Aragonit-Nadeln
aus, die in den Interzellularraum hineinwachsen. Zuletzt wird der verbliebene Zwischen-
raum mit zuféllig angeordneten Aragonit-Nadeln ausgefullt (s. Abb. 9). Sind der erste und
letzte Kalzifizierungsschritt mit einer ®C-Verminderung und der zweite Schritt mit einer
BC-Anreicherung verbunden, so kénnte eine Abfolge von niedrigen zu hohen zu niedri-
gen Isotopen-Werten durch die drei aufeinanderfolgenden Kalzifizierungsabschnitte der
Pflanze erklart werden.

Eine mit metabolischen Prozessen verbundene Isotopen-Fraktionierung ist kompli-
ziert. PARK & EPSTEIN (1960) und WHELAN et al. (1973) (zusammengefaf3t in FAURE 1977)
beschreiben eine Abfolge in drei Schritten beim Aufbau organischer Substanz in Pflanzen.
Aus der Atmosphére wird zunichst 2CO, bevorzugt aufgenommen und im Cytoplasma
gelost. Beim zweiten Schritt wird das im Cytoplasma geldste *CO, bevorzugt in Phosphor-
Glyzerin-Saure tiberfiihrt. Dadurch wird ®C im geldsten CO, angereichert. Beim darauffol-
genden Aufbau einer Reihe von organischen Substanzen kommt es zu einer weiteren
Isotopen-Fraktionierung. 8*C-Messungen an organischen Verbindungen, die aus mari-
nem Plankton extrahiert wurden, zeigten z.B. im Vergleich zur gesamten organischen
Substanz eine zunehmende Anreicherung von 2C in Zellulose und in Fetten sowie einen
relativen Entzug von 2C in Gesamt-Kohlehydraten, Hemizellulose, Proteinen und Pectin
(DEGENS et al. 1968). Werden die 5°C-Werte in den Carbonaten also durch die Zumischung
von metabolischem CO, kontrolliert, kénnte eine Abfolge von niedrigen zu hohen zu
wiederum niedrigen 5'*C-Werten entstehen. Zur vollstindigen Erklarung der beobachte-
ten Isotopen-Variationen mtBten die Wege des CO, zwischen der organischen Substanz
und der Ablagerung im Carbonat jedoch nidher bekannt sein. Vielleicht tragen parallele
Analysen am Carbonat und an der organischen Substanz zur Beantwortung der Frage bei,
welche der beiden eingangs diskutierten Prozesse die Kohlenstoff-Isotopen-Verhaltnisse
in Grinalgen bestimmen.

Wie bei den Sauerstoff-Isotopen wird auch bei der Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionie-
rung ein Zusammenhang mit dem Lichtangebot vermutet. Besonders grofie Abweichun-
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gen vom Gleichgewichtswert zeigt der bei hoher Lichtintensitit in 2 m Wassertiefe
gewachsene Stengel von Penicillus (Abb. 12d).

44 Chrysophyceae

Zusammen mit den kieseligen Diatomeen und den Dinoflagellaten sind die Cocco-
lithineae, die zur Ordnung der Chrysophyceae zahlen, Hauptbestandteil des marinen
Phytoplanktons pelagischer Ablagerungen. Unter dem Gesichtspunkt einer Eignung fur
paldoklimatologische Studien wurde die Verteilung stabiler Isotope in den Cocceolithineae
bereits mehrfach untersucht (z. B. MARGOLIS et al. 1975, GOODNEY 1977, DUDLEY & GOODNEY
1979 sowie GOODNEY et al. 1980). Die Ergebnisse sind widerspriichlich.

In Sedimenten fanden MARGOLIS et al. (1975) und GooDNEY (1977) eine gute Uberein-
stimmung in den Sauerstoff-Isotopen-Verhaltnissen zwischen planktischen Foraminife-
ren und einer Artengemeinschaft von Nannofossilien, die hauptsédchlich aus Coccolithen
bestand. MARGoLIS et al. (1975) nehmen daher an, dafl Nannofossilien die Sauerstoff-
Isotope in ihrem Kalk im oder nahe dem Gleichgewicht mit dem ozeanischen Oberflachen-
wasser einbauen und als Paldo-Temperaturanzeiger geeignet sind.

Fur rezente Nannofossilien bestimmte GoobpNey (1977) die folgende Temperatur-620-
Bezi :
eziehung T[°Cl=25,63,6 (5.—8.,), (32)

die sich wesentlich von der von EPSTEIN et al. (1953) aufgestellten Beziehung unterscheidet.
Auch die unter Laborbedingungen gewachsenen Coccolithen zeigten keine Sauerstoff-
Isotopen-Fraktionierung im thermodynamischen Gleichgewicht (DUDLEY 1976, zitiert in
GOODNEY 1977). Von DUDLEY & GOODNEY (1979) wurde bei in Kulturen geziichteten
Coccolithen vielmehr eine Beziehung zwischen Wachstumsrate und Sauerstoff-Isotopen-
Zusammensetzung festgestellt. Ferner zeigen sie, dafl Coccolithinea nur unter konstanten
Umweltbedingungen und mit gleicher Wachstumsrate die Sauerstoff-Isotopen tempera-
turabhéngig fraktionieren.

Fur fossile Nannofossilien stellte GoopNEY (1977) die folgende Temperatur-5%0-
Beziehung auf: T[] = 17,629 (5.—5.), 33)

die sehr von der in rezenten Sedimenten gefundenen Gleichung abweicht, aber dhnlich der
Beziehung von EPSTEIN et al. (1953) ist.

Die Kohlenstoff-Isotopen-Verteilung der Coccolithen wurde von GoopNEY (1977)
sowohl bei im Labor gewachsenen Exemplaren als auch bei kalkigen Nannofossilien aus
rezenten und alteren Sedimenten untersucht. Bei den unter Laborbedingungen gewachse-
nen Coccolithen standen die Kohlenstoff-Isotope nichtim Gleichgewicht mit dem gelésten
anorganischen Kohlenstoff des Kulturmediums. Auflerdem waren die Werte nicht mit der
Temperatur, den Lichtintensitaten und der Luftzufuhr zum Kulturmedium zu korrelieren.
Anhand eines biologischen Fraktionierungsmodells versuchte DUDLEY (1976, zitiert in
GOODNEY 1977), die Variationen in den $C-Werten zu erkldren, die von intrazelluldren
Reaktionen abhidngen sollten. Ebenfalls nicht im isotopischen Gleichgewicht mit dem
gelésten anorganischen Kohlenstoff des Seewassers befanden sich die Kohlenstoff-Isotope
der Kalzite der Nannofossilien aus den rezenten und kinozoischen Sedimenten. Auch hier
sind die Ursachen fur die Kohlenstoff-Isotopen-Fraktionierung noch nicht bekannt.

4.5 Isotopen-Verteilung bei Kalkalgen: Zusammenfassung

Im groBen und ganzen fraktionieren Kalkalgen die Sauerstoff-Isotopen entsprechend
der Paliao-Temerpatur-Beziehung von EPSTEIN et al. (1953) (Abb. 18). Die einzelnen Arten
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fraktionieren jedoch nicht im Gleichgewicht, sondern reichern entweder 0 oder °0 an.
Zwischen den Individuen der gleichen Art wurde kein signifikanter Unterschied in der
Sauerstoff-Isotopen-Fraktionierung festgestellt, wohl aber ein wahrscheinlich lichtabhén-
giger zwischen Stengel und Buschel der Alge Penicillus. Eine Beziechung zwischen der
Mineralogie der Kalke und der Isotopen-Zusammensetzung wurde nicht gefunden.

Bei fast allen Kalkalgen wurde ein Wechsel von niedrigen zu hohen zu wiederum
niedrigen 5*C-Werten vom jungen zum #lteren Teil der Pflanze beobachtet (s. z. B. Abb.
12). In einigen Féllen fehlten die niedrigen Werte dieser Abfolge im jungsten Bereich der
Pflanze (Abb. 12). Zwei moégliche Ursachen werden fur die Abfolge diskutiert:

1. Die 8"C-Unterschiede werden durch eine Isotopen-Fraktionierung wéhrend einer in
drei Schritten ablaufenden Kalzifizierung verursacht und/oder

2. sie wird durch die Isotopen-Fraktionierung bei der Bildung organischer Substanz
gesteuert, die zeitlich ebenfalls in drei Schritten ablauft und in den Isotopen-Verhiltnis-
sen die gleiche Abfolge wie die Algen-Carbonate zeigt.

Die beobachteten Isotopen-Verhiltnisse in Nannofossilien, die einander zum Teil
widersprechen, sind zur Zeit noch schwer zu deuten.

5. Stabile Isotope in Foraminiferen-Wandungen

Die Isotopen-Untersuchungen an Foraminiferen lassen sich entsprechend ihrer An-
wendung fir palokologische Fragen wie folgt gliedern:

1. Sauerstoff-Isotopendaten planktischer Foraminiferen werden zur Rekonstruktion des
Klimas der letzten 100 Millionen Jahre benutzt, soweit es sich aus den Oberflachentem-
peraturen der Ozeane ableiten 148t. Dementsprechend wurden auch Untersuchungen
zur Isotopen-Fraktionierung rezenter planktischer Foraminiferen hiufig durchgeftihrt.

2. In denletzten Jahren wurden vermehrt benthische Tiefsee-Foraminiferen analysiert, da
anhand ihrer Artenverteilung und isotopischen Zusammensetzung die Tiefenwasser-
zirkulation in der Erdgeschichte in Ansétzen rekonstruiert werden kann.

3. Auch benthische GrofSforaminiferen wurden wegen ihres hiufigen Vorkommens im
tropischen und subtropischen Flachwasser intensiv untersucht. Wie bei den Korallen,
koénnen bei ihnen mit Hilfe stabiler Isotope die Beziehungen zwischen Wirt und Sym-
biont bei der Kalkbildung studiert werden.

5.1 Planktische Foraminiferen

Die Gehiuse planktischer Foraminiferen bedecken weite Teile des Ozeanbeckens der
Tiefsee. Der sogenannte Globigerinenschlamm besteht zu einem grofien Teil aus ihnen.
Stabile Isotope in planktischen Foraminiferen wurden u. a. von DUPLESSY (1978), BERGER
(1979), VINCENT & BERGER (1982) und GANSSEN (1983) ausfiihrlich diskutiert. Neuere Arbei-
ten sind auBlerdem in einem Sonderband tiber stabile Isotope in Foraminiferen enthalten
(BERGER et al. 1981). Viele planktische Foraminiferen, z. B. Globigerinoides sacculifer
(EREz & LUz 1982), fraktionieren die Sauerstoff-Isotope weitgehend im isotopischen Gleich-
gewicht. Durch Vitaleffekte verursachte Ungenauigkeiten in der Temperaturbestimmung
liegen nur im Bereich von 2 °C, entsprechend 0,5 % '*0 (BERGER & GARDNER 1975). Bei den
3C-Werten werden dagegen gréBere Unterschiede zwischen den einzelnen Arten und
einzelnen Gehiusegrofien festgestellt. Zum Beispiel variieren die 8°C-Werte von 15
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rezenten Arten und sechs Gehidusegrofien zwischen +2,7 % und —1,3 % (BERGER et al.
1978). Alle Werte sind niedriger als die Gleichgewichtswerte, die bei etwa 4 %o liegen
(Tab. 3).

In der hier vorliegenden Arbeit werden nur Untersuchungen behandelt, die dazu
dienen sollen, anhand von Sauerstoff-Isotopen-Verhéltnissen in planktischen Foraminife-
ren frithere kiistennahe Hochproduktionsgebiete von Gebieten normaler ozeanischer
Produktion zu unterscheiden (s. WEFER et al. 1983). Die untersuchten Foraminiferenge-
héuse stammen aus dem Seegebiet vor Peru. Dort werden die kiistennahen Hochproduk-
tionsgebiete durch Auftrieb oder Fluf3zufuhr gediingt, in den kiistenfernen Gebieten sind
dagegen normale ozeanische Produktionsverhéltnisse vorhanden. Mit Hilfe von Sieben
wurden Gehduse der planktischen Foraminifere Neogloboquadrina dutertrei in GréB3en-
klassen aufgeteilt und analysiert. Bei den Foraminiferen aus kiistenfernen Gebieten mit
normaler ozeanischer Produktion dndern sich die ®*0-Gehalte nicht wahrend des Wachs-
tums, oder es sind die groBeren Gehiuse angereichert mit *O (Abb. 17b). Auch in anderen
kustenfernen Seegebieten wird diese Beziehung zwischen Gehdusegruppen und 81%0-
Wert beobachtet.

Konstante 5'%0-Werte wihrend des Wachstums kénnen zwei Ursachen haben: Die
Foraminiferen lagern den Kalk vorwiegend in der gleichen Wassertiefe an, oder sieleben in
einem Seegebiet, in dem der gesamte Lebensbereich der Foraminifere etwa die gleiche
Temperatur aufweist (EMILIANI 1971, WEFER et al. 1982).

Fir die *0-Anreicherung bei groBeren Gehiusegréfien sind verschiedene Ursachen,
zusammengefaf3t in BERGER (1979), moglich:

1. Im Laufe ihres Wachstums &ndern die Foraminiferen ihren Wassertiefenbereich. Sinken
sie mit zunehmender Grofle in groBere Wassertiefen, wo niedrigere Temperaturen
vorherrschen, so wird in den dufleren Kammern eine schwerere Isotopen-Zusammenset-
zung gebildet (EMILIANI 1954, 1971).

2. Zwischen Temperatur und Gehéusegré e besteht eine Beziehung (Bt & DUPLESSY 1976).
Sind die Foraminiferen bei hheren Temperaturen bereits bei kleineren Gehiusegréfien
ausgewachsen, so werden kleine Gehause mit niedrigen 8'®0-Werten angereichert.

3. Ausgewachsene Individuen, die aus irgendwelchen Grinden nicht reproduzieren, sin-
ken in die Tiefe unter Anbau von Schalenmaterial (B & LoTT 1964, BE et al. 1966, BERGER
1971). Dadurch werden grofie Gehduse mit hohen §%0-Werten angereichert.

4, Die Schalen werden auf3erhalb des isotopischen Gleichgewichts gebildet (VERGNAUD-
Grazzint 1976) und der Grad des Ungleichgewichts wechselt wihrend des Wachstums.
Besonders grofle Abweichungen (besonders leichte Isotopen-Verhéltnisse) entstehen
wihrend schnellen Wachstums in den kleineren Gehéusegrofien. Mit zunehmender
Gehéusegrofe und abnehmender Wachstumsgeschwindigkeit nimmt auch das Un-
gleichgewicht ab.

Im Vergleich zu dem oben beschriebenen Trend zeigen die N. dutertrei-Gehduse aus
den kiistennahen Hochproduktionsgebieten die umgekehrte Beziehung zwischen Ge-
hausegréBe und 6¥0-Werten: Hohere 88 -Werte werden in den kleineren Gehiusegrd-
Ben festgestellt und mit zunehmender Gehidusegrofe nimmt der *0O-Anteil ab (Abb. 17a).
Ein dhnlicher Trend wurde bisher nur von EMILIANI (1971) in Gehé&usen von Orbulina
universa und Globigerinoides conglobata beobachtet und damit erklart, dafl die Tiere
mitzunehmendem Alter in flacheres Wasser wandern. Dies Ursache kann bei N. dutertrei
ausgeschlossen werden, da dieser Trend nur auf die kiistennahen Hochproduktionsge-
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Abb. 17. Sauerstoff-Isotopen-Zusammensetzung in der planktischen Foraminifere Neogloboguadrina
dutertrei als Funktion der Gehidusegréfe. a: Gehéuse aus kiistennahen Hochproduktionsgebieten;
b: Gehiuse aus kiistenfernen ozeanischen Gebieten (aus WEFER et al. 1983).
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biete beschrinkt ist (Abb. 17a), und in kiistenfernen Gebieten mit normaler ozeanischer
Produktion der (ibliche Verlauf (Abb. 17b) beobachtet wird. Vor Peru ist wahrscheinlich
der ausschlaggebende Faktor die Beziehung zwischen Temperatur und Fruchtbarkeit.
Bei hoher Fruchtbarkeit, die im Auftriebsgebiet jeweils mit niedrigen Temperaturen
verbunden ist, reproduzieren die Foraminiferen ebenfalls friher und bilden daher
bevorzugt kleinere Gehéuse. Dadurch wird die Isotopen-Zusammensetzung der kleinen
Gehéduseklassen in Richtung schwererer Verhéltnisse verschoben. Umgekehrt werden
bei geringerer Auftriebsintensitidt und somit wirmeren Wassertemperaturen grdflere
Gehause wegen der spater einsetzenden Reproduktion gebildet. Bestatigt wird diese
Annahme durch DUNBAR (1981), der die gleiche Beziehung zwischen Gehdusegrdfie und
5%0-Wert bei den planktischen Foraminiferen N. dutertrei, O. universa und Globigerina
bulloides aus Oberflichensedimenten der Auftriebsgebiete vor Stidkalifornien fest-
stellte.

Die Beziehung zwischen Kohlenstoff-Isotopen-Werten und Gehiusegrofien ist bei
N, dutertrei in allen Seegebieten gleich: niedrige 6"C-Werte werden bei kleinen Gehau-
segroBen festgestellt, und mit zunehmender GehausegroBe nimmt der *C-Anteil zu
(Abb. 18). Dieser Trend wird dadurch erklért, daf3 bei schnellem Wachstum und kleinen
Gehéusegrofien mehr metabolisches CO, in den Kalk eingelagert wird als zu Zeiten
verlangsamten Wachstums bei grofleren Gehdusegrofien,

52 Benthische Foraminiferen der Tiefsee

Anhand der Verhéltnisse stabiler Isotope in benthischen Tiefsee-Foraminiferen wurde
versucht, die Verdnderungen des Bodenwassers in den Ozeanen im Laufe der Erdge-
schichte zu rekonstruieren (z. B. EMILIANT 1954, 1955; DUPLESSY et al. 1975; STREETER &
SHACKLETON 1979). Bei diesen Untersuchungen wurde davon ausgegangen, daf3 bei den
Foraminiferen der Tiefsee die Isotopen-Zusammensetzung nicht von der Gehédusegroie
abhéngt und Unterschiede in der Isotopen-Fraktionierung zwischen einzelnen Arten
gering sind. Oder aber, daf3 die Unterschiede zwischen den Arten zumindest korrigiert
werden konnen, falls bei der Analyse von Kernmaterial von einer Art zu einer anderen
gewechselt werden muB, um eine kontinuierliche Isotopen-Abfolge zu erhalten.

Um diese Hypothese zu Giberprifen, wurde die Isotopen-Zusammensetzung benthi-
scher Foraminiferen auf Unterschiede zwischen Arten oder Gattungen und Unterschiede
zwischen einzelnen Groflenklassen der gleichen Art untersucht. Auch dieses Analysenma-
terial stammt aus dem Seegebiet vor Peru. Eine ausfihrliche Darstellung dieser Untersu-
chung findet sich bei DUNBAR & WEFER (1984). Im folgenden werden nur die wichtigsten
Ergebnisse kurz geschildert.

Beziehung zwischen GehiusegroBe und Isotopen-Zusammensetzung

Mit Ausnahme von Uvigerina peregrina (s.1.) wird fir alle untersuchten Arten oder
Gattungen sowohl bei den Sauerstoff- als auch bei den Kohlenstoff-Isotopen ein relativ
geringer Einflull der Gréfienklassen beobachtet (Abb. 19a und b). Uvigerina peregrina
zeigt folgenden Trend in den 820-Werten (Abb. 19¢):

Die GréBenklasse 420 bis 500 pwm istim Vergleich zu gréferen und kleineren Gehiusen
angereichert mit *0. Die Ursachen hierfur sind nicht bekannt. Moglich ist, da Mischpro-
ben mit unterschiedlichen Uvigerina-Arten analysiert wurden. Die Artbestimmung ist bei
der Gattung Uvigerina besonders schwierig, da sich einerseits bestimmte Merkmale, wie
Kammeranordnung, Zahl und Dicke der Rippen flieBend von einer Art zu anderen dndern,
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andererseits besonders auffillige Merkmale (z. B. Auflésung der Rippen in Pusteln) als
Trend in verschiedenen Arten vorkommen kénnen (LUTZE, pers. Mitteilung).

Isotopen-Unterschiede zwischen einzelnen Arten oder Gattungen

Erste Hinweise auf Sauerstoff-Fraktionierungs-Unterschiede zwischen einzelnen Ar-
ten benthischer Foraminiferen stellten DUPLESSY et al. (1970) fest. Weitere Untersuchungen
zu diesem Thema fihrten WooDRUFF et al. (1980), VINCENT et al. (1981), BELANGER et al.
(1981), GRAHAM et al. (1981) und GANSSEN (1983) durch.

Die §%0- und 83C-Unterschiede zwischen mehreren Arten und Gattungen benthi-
scher Foraminiferen und Uvigerina peregrina zeigt Abb. 20. Diese Art wurde — obwohl die
Sauerstoff-Isotopen-Verhiltnisse in den einzelnen Gehidusegroflen nicht gleich waren
(Abb. 19) — als Bezugspunkt gewihlt, weil sie mit einer Ausnahme in allen untersuchten
Proben gefunden wurde. Uvigerina peregrina ist die isotopisch am hiufigsten untersuchte
Tiefsee-Foraminifere und soll die Sauerstoff-Isotope im Einklang mit bekannten Tempera-
tur-8"®0-Beziehungen fraktionieren (SHACKLETON 1974).

Im Vergleich zu Uvigerina peregrina sind die Geh&use der meisten anderen Foramini-
feren vermindert an ®0 und C. Bei einigen Arten stimmten die Werte tberein, andere
haben mit 0 oder ®C angereicherte Gehduse (Abb. 20). Die aragonitische benthische
Foraminifere Hoeglundina elegans zeigt eine Anreicherung mit O von 0,6 %.. Dieser Wert
entspricht den Ergebnissen von TARUTANI et al. (1969) und GAnsseEN (1983). Wie auch
WOODRUFF et al. (1980) feststellten, ist in Abb. 20 zwischen den §'*0- und 8*C-Werten eine
generelle negative Korrelation zu erkennen, deren Ursache nicht bekannt ist.

Fir haufige Arten oder Gattungen wurden die gemessenen 5"®0-Werte und Tempera-
turen gegeneinander aufgetragen (Abb. 21). Die Proben stammen aus Wassertiefen zwi-
schen 365 und 3540 Metern und umfassen den Temperaturbereich von 2 bis 9 °C. Soweit
Temperaturen bekannt waren, wurden in Abb. 21 auch Literaturdaten aufgetragen. Die
Werte der funf untersuchten Arten (Gattungen oder verwandte Gattungen) zeigen mehr
oder weniger die gleiche §®0-Temperatur-Beziechung wie sie von SHACKLETON (1974)
aufgestellt wurde. Im Vergleich dazu sind Planulina und Melonis angereichert mit 60,
Hoeglundina (Aragonit) und Uvigerina angereichert mit 0 und Pullenia und Cassidulina
zeigen errechnete Werte.
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Abb. 21. Beziehung zwischen gemessenen und berechneten §0-Werten fiir flinf Gruppen benthischer

Foraminiferen aus dem Seegebiet vor Peru. Zum Vergleich sind Daten vom ostpazifischen Riicken

(Dreiecke, WooODRUFF et al. 1980), vom &quatorialen Pazifik (Kreise, VINCENT et al. 1981), aus der

norwegischen See und vom Rio Grande-Ricken (Quadrate, BELANGER et al, 1981) und aus dem

Ostatlantik (Kreuze, GANSSEN 1983) mit aufgefiihrt. In Abb. 21 sind die linearen Regressionsgraden fiir

diese finf Gruppen mit den Paldo-Temperaturbeziehungen von EpSTEIN et al. (1953) und SHACKLETON
(1974) aufgetragen (aus DUNBAR & WEFER 1984).

Zusammenfassend ist festzustellen, daf} in der Regel keine Beziehung zwischen der
Gehéusegrofie und der isotopischen Zusammensetzung der benthischen Foraminiferen-
Gehause besteht und daf ein solcher allenfalls bei Uvigerina berticksichtigt werden mufi.
Alle untersuchten Arten zeigen eine dhnliche §®*0-Temperaturbeziehung wie die Bezie-
hung von SHACKLETON (1974). Bei einigen Arten/Gattungen besteht diese Konstanz Uiber
einen Temperaturbereich von mehr als 10 °C. Wird die *0O-Anreicherung bzw. -Verminde-
rung fur die betreffenden Arten korrigiert, kann bei der Verwendung mehrerer Arten bei
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Kernuntersuchungen davon ausgegangen werden, dal das urspringliche Isotopensignal,
das durch Temperatur und isotopische Wasserzusammensetzung bestimmt wird, unver-
falscht zu erkennen ist.

5.3 Benthische GroBforaminiferen

Benthische GrofBforaminiferen wurden bereits hdufig isotopisch untersucht, vor allem,
um die Auswirkungen der symbiontischen Algen auf die Isotopen-Zusammensetzung zu
studieren. Unter dem Begriff ,,GroBforaminiferen“ werden gro3wtichsige Foraminiferen-
familien zusammengefalB3t, die zu sehr verschiedenen systematischen Einheiten gehoren.
Die heute lebenden Vertreter gehoren zu den beiden grolen Unterordnungen Miliolina und
Rotaliina, die sich vor allem in ihrem Wandungsbau unterscheiden (Miliolina = Kristalle
ungeregelt, meist prozellanartig erscheinend; Rotaliina = Kristalle orientiert, Poren,
Wandung glasig durchscheinend). Das Schalencarbonat ist Kalzit mit unterschiedlichen
Anteilen von Mg-Carbonat.

Isotopen-Unterschiede zwischen Arten und Individuen

Unterschiede in den Isotopen-Verhéltnissen zwischen einzelnen Individuen der glei-
chen Art von bis zu 2 % wurden bereits von VINOT-BERTOUILLE & DUPLESSY (1973) bel im
tropischen Flachwasser lebenden GroBforaminiferen festgestellt. Sie schlieffen daraus,
daf} zur Charakterisierung der Umweltbedingungen jeweils eine gréfBere Zahl von Indivi-
duen einer Art analysiert werden muf.

Zwischenartliche Isotopen-Unterschiede stellten BUCHARDT & HANSEN (1977) bei
GroBforaminiferen aus dem Golf von Elat (Akaba) fest. Im Vergleich zu Gleichgewichts-
werten (Molluskendaten) sind die Werte der ohne Symbionten lebenden benthischen
Foraminifere Bolivina sp. etwa 0,6 %, vermindert an ¥0. Symbiontentragende Arten zeigen
dagegen bis zu 1,5 %o niedrigere Sauerstoff-Isotopenwerte als die Mollusken des gleichen
Siedlungsorts. Mit zunehmender Wassertiefe nimmt die Differenz zu den Molluskenwerten
ab. Daraus schlieBen BURCHARDT & HANSEN (1977), dafl auch durch die Symbionten
produzierter photosynthetischer Sauerstoff neben geléstem Hydrogencarbonat und meta-
bolischem CO, fur die Anlagerung von Carbonat verwendet wird. Die Kohlenstoff-
Isotopen zeigen keine erkennbaren Unterschiede zwischen Symbionten-tragenden und
-freien Foraminiferen. Alle analysierten Artenlagern die Kohlenstoff-Isotope in Verhéltnis-
sen an, die auflerhalb der erwarteten Gleichgewichtswerte liegen.

Die oben geschilderten Ergebnisse wurden von WILLIAMS et al. (1981) und ZIMMERMANN
et al. (1983) durch Isotopen-Daten der Symbionten-tragenden GroBiforaminifere Heteroste-
gina depressa bestitigt. Es wurden sowohl lebende Individuen aus unterschiedlichen
Wassertiefen aus einem Seegebiet nahe Hawaii gesammelt, als auch Foraminiferen unter
kontrollierten Laborbedingungen gehalten. Beide Gruppen zeigen im Vergleich zum
isotopischen Gleichgewicht an '*O und *C verminderte Werte. Zudem wird eine Korrela-
tion zwischen Isotopen-Zusammensetzung und der Intensitit der symbiontischen Photo-
syntheserate gefunden. Wie bei den hermatypen Korallen (s. néchstes Kapitel) sind
niedrige 8%0- und §*C-Werte jeweils mit hohen Lichtintensititen gekoppelt.

51%0-Jahresginge innerhalb einzelner Gehiuse

Einzelne Kammern milioliner Grof3foraminiferen analysierten WEFER & BERGER (1980).
Bis zu 27 Unterproben konnten aus einem einzelnen Foraminiferen-Gehiuse gewonnen
werden. Die 8%0-Variationen innerhalb der einzelnen Gehause zeigen einen dhnlichen
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Verlauf wie die Variationen, die nach den beobachteten Temperaturjahresgangen erwartet
werden kénnen (Abb. 22).
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Abb. 22. Oben: Vergleich der Temperaturdanderung (unterbrochene Linie) in 5 m Wassertiefe vor
Maribago, Insel Mactan, Philippinen, zwischen Januar 1977 und Januar 1979 mit den 6'*0-Anderungen
(in %o) in der GrofBforaminifere Marginopora vertebralis (durchgehende Linie).

Unten: §"®C-Variationen in % in M. vertebralis als Funktion des Abstandes von der Gehiusemitte
(aus WEFER & BERGER 1980).

Im Vergleich zu den berechneten Gleichgewichtswerten fir Kalzit sind die Sauerstoff-
Isotopen-Verhéltnisse bei Marginopora vertebralis um 0,5%. vermindert an *0 (Abb. 22),
bei Cyclorbiculina compressaum 0,75 %o angereichert mit 1*0. Wird fiir die Gleichgewichts-
berechnung der MgCO;-Gehalt der Foraminiferen bertucksichtigt (s. TARUTANI et al. 1969),
reichern beide Foraminiferen das leichterte Isotop *O an. Dann betrigt bei Marginopora
die Differenz zum Gleichgewicht —1,5 %, bei Cyclorbiculina —0,75 %.. Bei beiden Foramini-
feren wurde ein MgCO;-Gehalt von 15 bis 18 % zugrunde gelegt (BLACKMON & TopD 1959).

Fur Cyclorbiculina wurde eine Wachstumszeit von einem Jahr, fur Marginopora von
zwei Jahren ermittelt (Abb. 22). Beide Angaben stimmen gut mit Feld- und Laborbeobach-
tungen von LUTZE & WEFER (1980), Ross (1972) sowie Ross & Ross (1978) tberein. Fur
Cyclorbiculina wurde ein besonders schnelles Wachstum beim Aufbau der Vermehrungs-
kammern ermittelt. Bei Marginopora fand zwischen Fertigstellung der Reproduktions-
kammern und Bildung juveniler Gehause offensichtlich wihrend einiger Monate kein
Wachstum statt. WEFER & BERGER (1980) zeigen, dall mit den Verhiltnissen stabiler Isotope
in Grofiforaminiferen Wachstumsraten und zeitliche Verldufe einzelner Entwicklungspha-
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Abb. 23. 8'¥0-Variationen in Foraminiferen aus dem Harrington Sound, Bermuda: Archaias angulatus,

Cyclorbiculina compressa (a), aus dem Persischen Golf: Heterostegina depressa (Station 1095), Operculi-

na sp. (Station 1186) (b). §*C-Variationen in Foraminiferen von Bermuda (c¢) und aus dem Persischen

Golf (d). Die Zeichnungen der Foraminiferen zeigen die charakteristische Form der analysierten

Exemplare. Die horizontalen Achsen in b) und d) sind unterbrochen, da H. depressa wihrend des

Wachstums die Richtung geéndert hat, nachdem eine bestimmte Grof3e erreicht wurde (aus WerER et al.
1981).
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sen bestimmt werden konnen. Nach der gleichen Methode wurden weitere milioline, aber
auch rotaliine GrofBforaminiferen von Bermuda, dem Persischen Golf und von den
Philippinen untersucht (WeFER et al. 1981). Alle Foraminiferen zeigen in ihren &%0-
Variationen innerhalb der Gehéduse einen dhnlichen Verlauf wie die Variationen, die
aufgrund der saisonalen Temperaturdnderung erwartet wurden (Abb. 23). Daraus wird
abgeleitet, daBl die Sauerstoff-Isotopen-Zusammensetzung in Grof3foraminiferen haupt-
séchlich eine Funktion der Wassertemperatur ist und somit den Temperaturjahresgang
aufzeichnet. Falls die Foraminiferen gut erhalten sind, sollten anhand von Sauerstoff-
Isotopen-Werten auch frihere Temperaturjahresginge ermittelt werden konnen.

Im Gegensatz zu VINOT-BERTOUILLE & DUPLESSY (1973) zeigen die von WEFER et al. (1981)
analysierten Exemplare der gleichen Art — analysiert wurden drei C. compressa und zwei
M. vertebralis — ungefahr gleiche Variationen in den §'®0-Werten. Bei diesen analysierten
Arten scheint es nicht notwendig zu sein, eine grofere Anzahl von Exemplaren zu
analysieren, um korrekte Isotopen-Werte fir die Temperaturen des Lebensortes der
Foraminiferen zu erhalten.

Kohlenstoff-Isotope

Unabhéngig vom Lebensraum zeigen die miliolinen Arten im allgemeinen bis zu 2,5 %o
niedrigere §°-Werte als nach den Gleichgewichtswerten erwartet wird (Abb. 23). Bei den
rotaliinen Arten liegen die Kohlenstoffwerte jeweils mehr als 2% niedriger als die
errechneten Gleichgewichtswerte (Abb. 23). Bei allen analysierten miliolinen Arten ist mit
zunehmendem Alfer eine Tendenz zu leichteren, bei allen rotaliinen eine Tendenz zu
schwereren Isotopen-Verhéltnissen zu erkennen. EREZ (1978 b) gibt Hinweise zur Erkla-
rung der beobachteten Unterschiede in den Kohlenstoff-Isotopen-Werten zwischen diesen
beiden Gruppen. Mit zunehmender Photosyntheserate wird mehr metabolisches CO, in
das Kalkskelett von benthischen Foraminiferen eingebaut und dadurch das leichtere
Kohlenstoff-Isotop angereichert (Abb. 24). Der héhere Gehalt an 2C in den Gehiusen
rotaliiner Foraminiferen im Vergleich zu den miliolinen 148t erwarten, daf3 rotaliine
Foraminiferen eine hohere Photosyntheserate haben als milioline. Tatsidchlich wird diese
aus den Kohlenstoff-Isotopen geschlossene Analyse durch unabhéngige Daten bestatigt
(LEE & BOK 1976).
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Abb. 24. Verteilung stabiler Isotope in Foraminiferen-Gehédusen aus dem Golf von Elat (~ 10 m

Wassertiefe) als Funktion der Photosyntheserate ihrer symbiontischen Algen. A = Amphistegina bifera,

Ar = Amphisorus hemprichii, H = Heterostegina sp., B = Borelis sp. Mit zu nehmender Photosynthese-

rate werden die Isotopen-Werte niedriger; mehr isotopisch leichtes metabolisches CO, wird in das
Gehduse eingebaut (IR = unléslicher Riickstand) (aus Ergz 1978 b).
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Der mogliche Zusammenhang zwischen Symbionten und GrofBforaminiferen zu Zei-
ten méachtiger Foraminiferen-Ablagerungen wurde von Ross (1974) und LEE et al. (1979)
diskutiert. Falls es zutrifft, da} §"*C-Werte die Rolle der Symbionten beim Einbau von
Kohlenstoff in Carbonate ausdrucken, bestinde eine Moéglichkeit, die Bedeutung von
Symbionten bei der Entwicklung von GrofBforaminiferen im Laufe der Erdgeschichte
abzuschitzen. Zusammen mit den Sauerstoff-Isotopen-Verhéltnissen, tiber die frithere
Temperatur- und Salzgehaltsjahresgange rekonstruiert werden kénnen, hatten wir damit
einen Schltissel zur Deutung méichtiger fossiler Carbonatsedimente.

6. Stabile Isotope in Coelenteraten-Hartteilen

Isotopen-Untersuchungen an Coelenteraten sind von besonderem Interesse, dain den
Korallenskeletten in den Verhiltnissen stabiler Isotope hochauflosende und langfristige
Umweltaufzeichnungen aus dem tropischen Flachwasser enthalten sind. Besonders geeig-
net fur palokologische Studien sind die harten, sogenannten Steinkorallen mit ihren
saisonalen Anwachsstreifen (Hydrozoa, Scleractinia und einige Octocorallia). Sonst kom-
men fir Analysen noch biegsame, elastische Bdumchen oder Facher (Octocorallia) in
Betracht, die 10 bis 10000 um lange kalkige Sklerite enthalten.

6.1 Hydrozoa

Mehrere Hydrozoen-Gattungen wurden von KeITH & WEBER (1965 a) isotopisch unter-
sucht. Nur Werte von Individuen aus Jamaica kénnen mit Gleichgewichtswerten ver-
glichen werden, da nur fur dieses Gebiet Umweltdaten angegeben wurden (Tab. 8).

Tabelle 8: §'%0- und 53C-Werte von Hydrozoa von Jamaica (Daten aus KeITH & WEBER
1965a) sowie Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten 5-Werten

Gattung  8'®0-Gleich- Gemes- A 8O  8¥C-Gleich- Gemes- A 8BC
gewichts- sener gewichts- sener
wert!) 3 80-Wert wert?) 81C-Wert
(%) (%) (%) (%o0)
Millepora -1,25 —2,14 -0,69 54 — 6,2 -0,36 -5,8 bis — 6,6
Stylaster -1,25 —3,00 - 1,75 54 — 6,2 0,53 —4.9 bis - 5,7
Stylaster -1,25 —-2,11 -0,86 54 — 6,2 1,25 —4,1 bis —5,0

!y Berechnet nach der Paldo-Temperatur-Gleichung von EpsTEIN et al. (1953) fur §'%0,, = 0,6 %o und 28°C
mittlere Jahrestemperatur; Werte korrigiert mit 0,6 %. (TARUTANI et al. 1969).
% berechnet nach RUBINSON & CLAYTON (1969), siehe Tab. 3.

Im Vergleich zu Gleichgewichtswerten sind die gemessenen §'%0-Werte um 0,69 bis
1,75%. vermindert an *0O. Auch die gemessenen 8°C-Werte waren bedeutend kleiner als
berechnete Gleichgewichtswerte, und zwar um 4,1 bis 6,6 %, (Tab. 8).

6.2 Octocorallia

Fur diese Gruppen liegen nur Einzeldaten von KEITH & WEBER (1965 b) vor. Angaben zu
Temperatur- und Salzgehalts-Verhaltnissen wurden nicht gemacht. Eine Abschéatzung der
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isotopischen Zusammensetzung des Seewassers und eine Berechnung von Gleichge-
wichtswerten ist somit nicht méglich. GroBe Unterschiede bestehen in den §®C-Werten
zwischen der aragonitischen Heliopora (+ 3,76 %0) und anderen kalzitischen Gattungen
(~ 0,36 bis 3,00%.). Sie sind wesentlich gréfer als die von RUBINSON & CLAYTON (1969)
experimentell ermittelte Differenz von 1,8%. zwischen Kalzit und Aragonit.

6.3 Hermatype Scleractinia

Bei den hermatypen Scleractinia wurden bisher fast alle Isotopen-Untersuchungen an
massiven Korallen, wie Montastrea und Diploria durchgefliihrt, verzweigte Korallen dage-
gen vernachléssigt. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit die verastelte Koralle
Oculina valenciensis aus dem Harrington Sound, Bermuda, analysiert. Vor kurzem publi-
zierten allerdings auch WEIL et al. (1981) und DUNBAR & WELLINGTON (1981) Isotopen-Daten
von der verzweigten und hiufig vorkommenden Koralle Pocillopora.

Die meisten hermatypen Korallen (riffbildend) leben in Symbiose mit Dinoflagellaten
(Zooxanthellen). Sie kommen daher nur in den durchlichteten Bereichen der Ozeane vor,
wéhrend die Uberwiegend solitdr lebenden ahermatypen Arten in allen Wassertiefen
verbreitet sind.

Im Skelett der Scleractinia fihren Lichtunterschiede zu Wachstumsstreifen, an denen
fur Isotopen-Untersuchungen die Wachstumsrichtungen bestimmt und die Wachstums-
rate abgeschitzt werden kann (fiir eine Ubersicht siehe DODGE & VAISNYS (1980). Besonders
gut sichtbar sind die jahrlichen Kalkanlagerungen auf Rontgenbildern zu sehen. Aufgrund
von Dichteunterschieden erscheinen Sommerablagerungen als dunkle und Winterablage-
rungen als helle Streifen. Als Beispiel zeigt Abb. 25 das Positiv einer Réntgenaufnahme von
einer 5 mm dicken Scheibe der Koralle Porites lobata von den Philippinen. Solche
Rontgenaufnahmen dienen als Grundlage flr eine gezielte Isotopen-Analyse.

KEITH & WEBER (1965 a) stellten bereits fest, dafl Korallen den Sauerstoff nicht entspre-
chend den bekannten Temperatur-8"®0-Beziehungen einbauen, sondern daf3 ein soge-
nannter Vitaleffekt (UrRey et al. 1951) bestehi. Allgemein wird angenommen, dafl die
bekannte, fir ein thermodynamisches Gleichgewicht geltende Isotopen-Fraktionierung
zwischen Wasser und Carbonat durch Effekte des Stoffwechsels der Korallen Uiberlagert
wird (WEBER & WOODHEAD 1970, 1972, WEBER 1974, LanD et al. 1975, 1977, GOREAU 1977, EREZ
1977, 1978 b).

Die durch Stoffwechselprozesse hervorgerufene Verénderung der Sauerstoff-Isoto-
pen-Zusammensetzung des H,0-CO,-HCO;-Speichers der Korallen, von dem die Kalzifi-
zierung ausgeht, wird von SWART (1983) zusammengefafit. Danach soll die Aufnahme von
CO, und die lichtgesteuerte Dissoziation von H,O die Sauerstoff-Isotopen-Zusammenset-
zung des internen Speichers nicht wesentlich verdndern. Nur bei der Atmung werden
Anderungen in Richtung niedrigerer §'**0-Werte angenommen. Obgleich nicht im Gleich-
gewicht, zeigen die Sauerstoff-Isotope jedoch in der Regel die anhand des Temperaturjah-
resganges erwarteten Variationen, z. B. bei der massiven Koralle Montastrea annularis von
Bermuda (FAIRBANKS & DODGE 1979).

Im Vergleich zum Sauerstoff sind beim Kohlenstoff die Isotopen-Variationen von
Scleractinien bedeutend schwerer zu interpretieren. Die Kohlenstoff-Isotopen-Zusam-
mensetzung der internen Speicher, die das Carbonat fur den Skelettaufbau liefert, hangt
nach CuMmINGs & MCCARTY (1982) von folgenden Faktoren ab: 1. vom Austausch des
Hydrogen-Carbonats zwischen Gewebe und Seewasser, 2. von der metabolischen CO,-
Produktion durch das Korallengewebe und durch die Zooxanthellen, 3. von ihrer Abgabe
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Abb. 25. Positiv der Réntgenaufnahme einer 5 mm dicken Scheibe der Koralle Porites lobata von den

Philippinen. Die jihrliche Kalkablagerung ist an der Wechselfolge zwischen dunklen (entsprechend

dichteren Partien, die im Sommer angelagert werden) und helleren (entsprechend weniger dichten

Partien, die im Winter angelagert werden) Streifen zu sehen. Die Kreise markieren Probenpunkte der
Isotopen-Untersuchung (aus PAtzoLp 1984).

nach auflen an das Seewasser, 4. von der Aufnahme von CO, durch die Zooxanthellen bei
der Photosynthese und 5. von der metabolischen Fraktionierung durch das Korallenge-
webe und die Zooxanthellen.

Mehrere Umweltfaktoren werden als spezifische Ursache flir eine Beeinflussung der
Kohlenstoff-Isotopen-Verhéltnisse in Betracht gezogen: 1. Licht (WEBER & WOODHEAD 1970,
EmiLiaNI et al. 1978, FAIRBANKS & DoDGE 1979), 2. Wachstumsraten (LaNDet al. 1975, GOREAU
1977), 3. Photosyntheseraten der Zooxanthellen (ErEz 1978 b), 4. Zooxanthellen-Dichte
(CUMMINGS & McCARTY 1982) und 5. Variationen im atmosphérischen und marinen §*C, die
z.B. durch Verbrennung fossiler Energietrager bedingt sind (NozaKI et al. 1978).
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Beziehung zwischen Wachstumsrate und 5**C-Werten

Mehrere Fille sind bekannt, bei denen Wachstumsraten und Kohlenstoff-Isotopen-
Zusammensetzung korreliert sind.

1. KEITH & WEBER (1965 b) stellten eine negative Korrelation zwischen Wachstumsrate und
5'°C-Werten fest. Die schnellwachsenden Teile der Aste (Spitzen) von Acropora cervicor-
nis zeigten niedrigere §°C-Werte als die langsamer wachsenden Kelche an der Seite der
Aste (Abb. 26).
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Abb. 26. 8"*C- und 6'®0-Variationen entlang eines Astes der Koralle Acropora cervicornis von Jamaica
(nach KEITH & WEBER 1965 b, aus WEBER et al. 1976).

2. LAND et al. (1975) ermittelten bel Montastrea cavernosa ebenfalls eine negative Bezie-
hung zwischen Wachstumsrate und §*C-Werten. Kugelférmige Korallenstéocke des
Flachwassers wachsen vorzugsweise in die Hohe, wihrend flachere Kolonien des
tieferen Wassers schneller in die Breite wachsen. Besonders niedrige Isotopen-Werte
wurden bei einer kugelférmigen Kolonie von M. annularis im zentralen, bei der flacheren
Form dagegen im randlichen Bereich gemessen (Abb. 27).

3. In einem anderen Fall waren Wachstumsraten und §'*C-Werte positiv korreliert (WEBER
et al. 1976). Montastrea annularis-Kolonien des Flachwassers bis etwa 20 m Tiefe zeigten
niedrigere Werte an den Randern als an der Spitze. An den Randern war die Wachstums-
rate mit ~ 4,7 mm/Jahr bedeutend niedriger als an der Spitze, an der 9,8 mm/Jahr
gemessen wurden.

4, Bei derselben Art aus tieferem Wasser wurde von WEBER et al. (1976) die tbliche nega-

tive Korrelation festgestellt. Die flachere Wuchsform wichst dort am Rand schneller
(~ 6,5 mm/Jahr) als im Zentrum (~ 4,2 mm/Jahr). Da bei dieser Koralle die §®*C-Werte im
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Abb. 27. Montastrea cavernosa: Unterschiede in der Isotopen-Zusammensetzung einzelner Kelche von
unterschiedlichen Stellen einer Korallenkolonie: a) kegelformige Kolonie aus 24 m Wassertiefe; b) fla-
che Kolonie aus 40 m Wassertiefe (aus LAND et al. 1975).

Zentrum grofler waren als am Rand, ergibt sich eine negative Korrelation zwischen
Wachstumsraten und 5*C-Werten.

5. Eine negative Beziehung zwischen Photosynthese sowie Kalzifizierungsrate und §'3C-
Werten fand auch EREz (1978 b) bei Korallen aus dem Roten Meer. Zur Erkliarung dieser
flinf Beziehungen kann man zwei Modelle heranziehen:

1) Nach WEBER & WOODHEAD (1970, 1971), WEBER et al. (1976), GOREAU (1977) und SWART &
COLEMANN (1980) entsteht die Isotopen-Zusammensetzung der Korallenkelche aus
einer Mischung von isotopisch schwerem Hydrogencarbonat und isotopisch leich-
tem metabolischen (oder Atmungs-) CO,. Sie vermuten, daf3 auch die symbiontischen
Algen aus dem internen anorganischen Kohlenstoffspeicher der Koralle metabo-
lisches CO, zur Photosynthese entnehmen und dafl dadurch bei zunehmender Photo-
synthese immer weniger metabolisches CO, zum Einbau in das Kalkskelett zur
Verfugung steht. Dadurch wiirden dann auch die 8'*C-Werte in den Hartteilen erhéht
werden. Ihr Modell basierte auf der Beobachtung, dafi die von diesen Autoren
analysierten Korallen in 20 m Wassertiefe niedrigere §'*C-Werte als an der Oberflache
zeigen (Abb. 28). Sie setzten dabei voraus, dali die Photosyntheserate an der Wasser-
oberflache am hochsten sei und zur Tiefe hin abndhme. Neuere Untersuchungen von
BARNES & TAYLOR (1973) und EREzZ (1978 b) zeigen jedoch, daf3 die Photosyntheserate in
mittleren Tiefen (15—25 m) und nicht im Bereich der hochsten Lichtintensitédt ihr
Maximum zu erreichen scheint.

2) Auch Erez (1978Db) nimmt an, dal3 das Skelettcarbonat eine Mischung aus zwei
Komponentenist: (1) dem Seewasser-Hydrogencarbonat, das moglicherweise in isoto-
pischem Gleichgewicht eingebaut wird und (2) dem metabolischen CO,, welches mit
2C und %0 angereichert ist. Nach Erez (1978 b) wird allerdings durch die Aktivitat der
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Abb. 28, Kohlenstoff-Isotopen-Verteilung in Carbonatproben aus der Spitze der Koralle Montastrea
annularis als Funktion der Wassertiefe. Die Linge der Balken reprisentiert eine Standardabweichung
des Durchschnitts (aus WEBER et al. 1976).

symbiontischen Algen die Gesamtaktivitit des Wirt-Algen-Komplexes und damit
die Gesamtmenge des metabolischen CO, im internen CO,-Speicher des Tieres im
Gegensatz zu Modell 1) erhéht. Dadurch wiirde auch der Anteil der metabolischen
CO,Komponente und der >C-Anteil beim Skelettaufbau vergrofert. Da mit zuneh-
mender Photosynthese auch die Kalzifizierung erhoht wird (Erez 1978 b), kdnnen die
negativen Korrelationen zwischen Wachstumsraten und §3C-Werten mit diesem
Modell erklirt werden. Ursachen fir die gegensétzliche positive Beziehung (s. Num-
mer 3) sind nicht bekannt.

Verzweigte Koralle: Oculina valenciensis

Die verzweigte Koralle Oculina bevorzugt im Harrington Sound, Bermuda, Schlickbé-
den in Wassertiefen zwischen 10 und 18 m und gab dieser Fazieszone des Harrington
Sounds ihren Namen (NEUMANN 1965).

Bei einem Oculina-Stock aus 13 m Wassertiefe (Probennahme: September 1978)
wurden zum einen Proben in Richtung Dickenwachstums und zum anderen in Richtung
des Langenwachstums enthommen. Dazu wurde ein 1,4 mm dicker Korallenast abgebro-
chen und anschlief3end an den Bruchfliachen glattgeschliffen. Unter dem Mikroskop zeigte
sich darauf eine ringformig verlaufende Wechselfolge aus dunklen und hellen Lagen. Je
nach Dicke wurde aus diesen einzelnen Lagen mit einem 0,5-mm-Bohrer eine oder mehrere
Proben zur Analyse gewonnen (Abb. 29). Zwei weitere Proben wurden am Rand abge-
schabt.

Das Material aus den dunklen Lagen zeigt niedrige, der Kalk aus den hellen Lagen hohe
380-Werte (Abb. 29). Oculina bildet also seine dunklen Lagen im Sommer und helle Lagen
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Abb. 29. Stabile Isotope in der verzweigten Koralle Oculina valenciensis aus dem Harrington Sound,

Bermuda. Die Isotopen-Unterproben folgen dem Radius eines Astes. Oben: Beziehung zwischen

Sauerstoff-Isotopen-Verhiltnis und Abstand der Probenpunkte vom Rand. Unten: Kohlenstoff-Iso-
topen-Verhiltnis.

im Winter. Auch in Raster-Elektronenmikroskop-Bildern sind Unterschiede in der Mine-
ralordnung zwischen den einzelnen Lagen zu erkennen (PATZOLD, pers. Mitteilung), welche
wahrscheinlich den hell-dunkel-Wechsel bewirken.

Das Wachstum begann bei dem 14 mm dicken Ast wahrscheinlich im Winter 1972/73.
Im ersten Jahr wuchs der Korallenast etwa 6 mm im Radius. In den darauffolgenden Jahren
verlangsamte sich das Dicken-Wachstum auf 1 bis 2 mm pro Jahr. Beglinstigt durch das
schnelle Wachstum im ersten Jahr wurde fast der gesamte, in der Koralle gespeicherte
Sauerstoff-Isotopenbereich von etwa 2,6 %., entsprechend einem jahreszeitlichen Tempera-
turwechsel von 13°C, erfaf3t. Das Probenmaterial der folgenden Jahre enthielt jeweils eine
Mischung der Isotopen-Verhiltnisse eines halben Jahres, da die einzelnen Lagen im
Randbereich des Korallenastes nur etwa 0,5 mm breit waren. Deshalb schwankten die
380-Werte nur um etwa 0,5 %o.

Die §'%0-Werte der O. valenciensis sind um 2,6 bis 3,4 %, vermindert an *Q im Vergleich
zu Gleichgewichtswerten fiir Aragonit (Abb. 29) und entsprechen mit diesen Differenzen
denen anderer hermatyper Korallen.
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Die §3C-Werte sind im Vergleich zum Gleichgewicht um 8 bis 12%. vermindert an **C.
Nahe dem Zentrum des Korallenastes sind Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopen-Werte
positiv korreliert.

Das zweite Analysenstick der Oculina-Koralle, die etwa 8 cm lange Spitze eines Astes,
wurde in Langsrichtung aufgeschnitten. An der Spitze beginnend, wurden in der Mitte des
Astes in jeweils 1 bis 2 mm Absténden 31 Proben mit einem Bohrer entnommen (Abb. 30).
An den 8®0-Werten sind zwei Jahresginge mit einer Sauerstoff-Isotopen-Differenz von
etwa 1,6 %0 (entsprechend ~ 8°C) deutlich zu erkennen. Im Vergleich zum beobachteten
Temperaturjahresgang von etwa 13°C (entsprechend einer erwarteten §*0-Differenz von
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Abb. 30. Stabile Isotope in der verzweigten Koralle Oculina valenciensis aus 13 m Wassertiefe aus dem

Harrington Sound, Bermuda. Die Isotopen-Proben wurden in der Mitte des Astes in Richtung der

Lingsachse entnommen. Oben: Beziehung zwischen dem Sauerstoff-Isotopen-Verhéltnis und dem

Abstand der Probenpunkte von der Spitze des Astes. Der eingeklammerte Einzelmef3wert wurde als

méglicher Analysenfehler nicht berticksichtigt. Unten: Kohlenstoff-Isotopen-Verhéltnisse als Funktion
des Abstandes der Proben von der Spitze des Korallenastes.
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2,6 %o) ist die beobachtete Isotopen-Differenz von 1,6 %0 zu gering. Die Ursachen dafur sind
noch nicht bekannt. Im gleichen Biotop lebende Organismen, wie die Schnecken Ceri-
thium litteratum und Vermicularia spirata und die Muschel Arca zebra zeigen eine gro3ere
Isotopen-Differenz, die den erwarteten Werten entspricht.

Das Korallenwachstum betriagt somit im Bereich der Astspitze etwa 2,5 cm pro Jahr.
Etwa 6 cm entfernt von der Spitze, im Bereich der Verzweigung des Astes, ist kein
deutlicher Jahresgang mehr zu erkennen. Durch die Verzweigung bedingt, sind die Proben
im &lteren Teil des Korallenastes wohl nicht in der richtigen zeitlichen Reihenfolge und
enthalten vielleicht Material, das zu unterschiedlichen Jahreszeiten (und Temperaturen)
angelagert wurde. Diese Wachstumsraten (2,9 und 4,1 cm pro Jahr) wurden inzwischen
auch von DUNBAR & WELLINGTON (1981) durch Sauerstoff-Isotopen-Variationen bei 5 Exem-
plaren der verzweigten hermatypen Koralle Pocillopora damicornis bestétigt.

Ahnlich wie beim anderen Analysenstick sind diese §®O-Werte im Vergleich zu
Gleichgewichtswerten fiir Aragonit um 2,9 bis 4,3%. vermindert an '®0. Die Kohlenstoff-
werte liegen um 9 bis 13% niedriger als §3C-Gleichgewichtswerte. Im jiingeren Bereich
des Korallenastes ist eine etwas phasenverschobene positive, im &lteren Bereich eine
negative Korrelation zwischen den §'®0- und §C-Werten zu erkennen, dhnlich wie bei
der massigen Koralle Montastrea annularis von Bermuda (FAIRBANKS & DODGE 1979).

Diese Ergebnisse zeigen, daBl auch in Skeletten verzweigter hermatyper Korallen tiber
die Sauerstoff-Isotopen-Verhéltnisse saisonale Temperaturschwankungen rekonstruiert
werden kénnen. Weitgehend alle untersuchten hermatypen Korallenarten zeigen dhnliche
Temperatur-5'*0-Beziehungen. In Tabelle 9 sind die bisher bekannten Gleichungen mit
ihren Abweichungen von errechneten Gleichgewichtswerten fiir Kalzit bei 20°C aufge-
fuhrt. Die Werte fr die Achsenabschnitte variieren sehr stark. Dagegen ist die Steigung der
Kurve in allen Fallen dhnlich. Diese Ubereinstimmung spricht fiir eine temperaturabhin-
gige Sauerstoff-Isotopen-Fraktionierung im Sinne der bekannten Beziechungen. Im Ver-
gleich zum Gleichgewicht fir Kalzit werden die Sauerstoff-Isotope bei 20°C mit einer
Ausnahme (Montipora aus WEBER & WOODHEAD 1972) jedoch etwa um 2,5 bis 3%, vermindert
an 0 eingelagert (Tab. 9). Mit der Kenntnis dieser gruppenspezifischen (Arten, Gattungen)
Vitaleffekte sollte es moglich sein, die Isotopen-Zusammensetzung fossiler Korallen zu
korrigieren, um genauere Paldotemperaturwerte zu erhalten.



Tabelle 9: Temperatur-5*0-Beziehungen mit den 5'*0-Abweichungen von Gleichgewichtswerten bei 20°C fiir unterschiedliche
hermatype Scleractinia

Gattung/Art Lokalitat Wasser- T-5'%0-Beziehung B0.Ver- 30 des Ursprung der Daten

tiefe minderung Wassers

(m) bei 20°CY) (SMOW)
Pocillopora Indo-Pazifik T[°C] = 9,05-328 80, ~ 2,5%0 WEBER & WOODHEAD (1972)
Montipora  Indo-Pazifik T [°C] = 12,82-3,41 810, ~ 1,3 %0 WEBER & WOODHEAD (1972)
Pocillopora Labor T [°C] = 3,76—4,29 ~3 %o 0,08 = 0,09%  WEIL et al. (1981)
damicornis (6"%0,~8"0,,)
Montipora  Labor T[°C] = 3,58—4,61 ~ 2,8%0 0,08 £0,09%  WEIL et al. (1981)
verrucosa (8%0,~8%0,,)
Pocillopora Golf von Panama 1-4 TI[°C]l= 7,0 -3,6 ~2,8-3,0% — 0,2 bis ~ 0,8% DUNBAR& WELLINGTON (1981)
damicornis (6"0,~5'%0,,) %=-0,5%
Oculina Harrington 13 ~ 2,0—-2,8%0 1,27 £ 0,1 %0 diese Arbeit
valenciensis Sound, Bermuda ~ 2,3-37%
Porites Cebu, Philippinen 2 ~ 2,8%o0 0,2 =+ 0,2%0 PATzoLD (1984)
»Kalzit : T[°C] = 16,5 —4,7 EPSTEIN et al. (1953)%)

(618OC_6180W)

) Im Vergleich zur Temperatur-5'%0-Beziehung von EpsTEIN et al. (1953) = sogenanntes isotopisches Gleichgewicht fur Kalzit.
3 Lineare Beziehung der EpsTEIN et al. (1953)-Beziehung fiir den Temperaturbereich der analysierten Korallen (aus WEIL et al. 1981).
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Abb. 31. Verteilung stabiler Isotope in der ahermatypen Koralle Placotrachides cf. P. frusta von North
Rock, Bermuda.
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Abb. 32. Beziehung zwischen $®0- und §®C-Werten in der ahermatypen Koralle Placotrachides cf
P, frusta von North Rock, Bermuda.
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6.4 Ahermatype Scleractinia

Ahermatype Korallen, die sowohl im warmen tropischen Flachwasser als auch in
kalten Tiefwassergebieten verbreitet sind, wurden von KEITH & WEBER (1965 a), WEBER
(1973,1974), LanDp et al. (1977), EMILIANI et al. (1978) und MIKKELSEN et al. (1982) untersucht.
In dieser Arbeit wird tber Isotopen-Daten der ahermatypen Koralle Placotrachides cf, P.
frusta berichtet, die bei North Rock (Bermuda) im Sommer 1979 aufgesammelt wurde
(Abb. 31).

Die 8%0-Werte liegen noch im Bereich der Gleichgewichtswerte fiir Aragonit. Ein
Jahresgang ist nicht zu erkennen. Die Kohlenstoffwerte liegen um 5 bis 9 % niedriger als
81C-Gleichgewichtswerte fur Aragonit. Zwischen den 8'%0- und §*C-Werten besteht eine
positive Korrelation (Abb. 32) mit der Beziehung:

§3C = —0,19 + 2,11 8'%0 (r = 0,88). (34)

Diese Ergebnisse stimmen mit denen anderer Untersuchungen an tropischen aherma-
typen Flachwasser-Korallen tiberein. Um bezeichnende Unterschiede zwischen ahermaty-
pen Korallen aus dem tropischen Flachwasser und solchen aus Kaltwasserbiotopen in den
8'3C- zu 8'°0-Bezichungen herauszuheben, werden in Tabelle 10 Isotopendaten dieser
beiden Gruppen gegenibergestellt.

Setzt man den 8'80-Wert auf 0%, so liegen die 8"°C-Werte bei den Tiefwasser-Korallen
(Kaltwasser) zwischen —4,7 und — 7,5 %., wihrend alle Warmwasser-Korallen positive §'°C-
Werte aufweisen oder bei 0%, liegen. Die Steigung der Geraden aus den Gleichungen von
Tabelle 10 ist bei den Kaltwasser-Korallen mit Ausnahme der Lophelia-Daten von WEBER
(1973) geringer als bei den Korallen aus dem tropischen Flachwasser. Mit dem Temperatur-
unterschied zwischen den beiden Lebensrdumen von etwa 20°C 148t sich nur ein Teil der
Unterschiede in den §'%0-/8C-Beziehungen erkliren. Eine Temperaturdnderung des
Wassers von 20°C bewirkt zwar eine §'*0-Anderung von etwa 4,5 %o, jedoch nur eine §*C-
Anderung von 0,7%. Zudem sind die beiden Anderungen in der Isotopen-Zusammenset-
zung gegenliufig (s. EPSTEIN et al. 1953 und EMRicH et al. 1970). Durch eine Temperaturdiffe-
renz von 20°C kann der Isotopen-Unterschied also im Hoéchstfall nur etwa 3,8 %o betragen.
Die Ursache fur die dartiber hinausgehende Differenz in den Isotopen-Werten zwischen
den ahermatypen Korallen aus den Kaltwasserbiotopen und aus dem tropischen Flachwas-
ser ist nicht bekannt.



Tabelle 10: Beziehung zwischen §°C- und §%0-Werten bei ahermatypen Korallen aus Kaltwasserbiotopen und aus dem
tropischen Flachwasser

Gattung/Art Lokalitat Wassertiefe 5'%0/8"*C-Beziehung Korrelations- Ursprung der Daten
(m) koeffizient
@)

Tropen: unterschiedl. Jamaica, Flachwasser 8C = 6,21 + 2,83 5'°0 0,99 KEITH & WEBER (1965a)

Gattungen N-Atlantik,
Philippinen

Tubastrea, Heron Island, Flachwasser 8°C = 2 +24 §%0 * WEBER (1974)
Dendrophyllia Australien
Culicia, Sydney, Flachwasser 8°C = 14 + 28 8“0 * WEBER (1974)
Astrangia Australien
unterschiedl. Arten Jamaica 1-85 3BC = 3,07 + 2,85 8%0 0,96 LAND et al. (1977)
Placotrachides North Rock, 5 8BC = ~0,19 + 2,11 5%0 0,88 diese Arbeit
cf. P. frusta Bermuda

Kaltwasser: Lophelia Espergrenfjord 3B¥C = —47 +26 §%0 * WEBER (1973)
Bathypsammia Blake Plateau 850 sBC = -68 + 1,8 §°0 * EMILIANI et al. (1978)
tintinnabulum
Lophelia Hitra. Norweg. 316 8BC = —-5,59 + 1,51 80 0,93 MIKKELSEN et al. (1982)
pertusa Schelf
Lophelia Roberg, Trond- 300 8B3C = —7,49 + 0,81 50 0,75 MIKKELSEN et al. (1982)
pertusa heimfjord
Lophelia Drobak, Oslo- 30 8C = —~7,11 + 2,08 5%0 0,48 MIKKELSEN et al. (1982)
pertusa fjord :

* Die Beziehung wurde aus Abbildungen entnommen, da keine Daten angegeben wurden.
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7. Stabile Isotope in Polychaeten-Réhren

Bei den Polychaeten kénnen nur die Serpulidae Kalk abscheiden und damit die
Umweltsignale in Form von Isotopen-Verhéltnissen in Hartteilen speichern. Thre Wurm-
rohre besteht aus Hoch- oder Niedrig-Mg-Kalzit oder aus Aragonit. Eine Mischung aller
Mineralphasen ist jedoch auch méglich. In ktistennahen Schelfsedimenten kénnen Wurm-
rohren in groflen Mengen vorkommen (SARNTHEIN 1971, MILLiMAN 1972), Bei giinstigen
Lebensbedingungen kann es ein riffihnliches Wachstum geben (BEHRENS 1968).

Zwei Serpula-Rohren aus 10 m Wassertiefe des Harrington Sounds, Bermuda, mit
einem MgCOQ;-Gehalt von 12 mol% wurden analysiert (Tabelle 11). Thre §%0-Werte liegen
im Bereich der errechneten Gleichgewichtswerte fir Hoch-Mg-Kalzit (= —1,1 bis 2,0 %.);
entsprechend 12mol % wurden fur diese Aussage die Kalzit-Gleichgewichtswerte (s. Tabel-
le 3) nach TARUTANI et al. (1969) um 0,06 %. pro mol% MgCO; veréndert. Dagegen sind die
Kohlenstoff-Isotopen im Vergleich zu Gleichgewichtswerten fur Kalzit um 4 bis 7,3 %.
vermindert an ®C (Tabelle 11). Isotopen-Daten anderer Autoren liegen nicht vor.

Tabelle 11: Isotopen-Daten von zwei Serpula-Rohren aus dem Harrington Sound,
Bermuda

Lebensraum, Wassertiefe, Sammlungstag 8180 %o 813C %o

angeheftet an Agaricia, Harrington Sound, Bermuda,

10m, 1. 9. 1978 - 0,74 - 2,27

angeheftet an Arca, Harrington Sound, Bermuda,

10 m, 16. 9. 1978 Spitze 0,35 - 0,40
10 cm von der Spitze entfernt - 043 - 1,24

8. Stabile Isotope in Bryozoen-Hartteilen

Mehrere rezente Arten und Gattungen der Cheilostomata und Cyclostomata wurden
von FORESTER et al. (1973) isotopisch untersucht. Cyclostomata bilden meist parallel
angeordnete Kalkréhren. Cheilostomata bestehen aus kurzen, kastenghnlichen Kammern.
Sie sind am meisten differenziert und am weitesten verbreitet.

Nach FORESTER et al. (1973) stimmen die aus den §%0-MeBwerten berechneten
Temperaturen im allgemeinen mit den am Lebensort der Bryozoen gemessenen Uberein;
die Unterschiede betragen in Einzelfillen nur bis zu 2°C. Die §®C-Werte liegen zwischen
—1,30 und +1,65%. Sie sind damit um 1,2 bis 5,3% an C vermindert im Vergleich zu
Gleichgewichtswerten fur Kalzit, die zwischen 2,9 und 4,5% liegen (Tabelle 3). Eigene
MeBwerte liegen nicht vor.

9. Stabile Isotope in Brachiopoden-Schalen

Bei den Brachiopoden werden nur innerhalb der Klasse der Articulata Schalen aus
Kalzit gebildet. Fur die rezente Sedimentbildung sind Brachiopoden unbedeutend, in
fossilen Ablagerungen jedoch héufig. Obwohl die Struktur der Brachiopoden-Schale vollig
anders ist als die der Mollusken, ist die zeitliche Abfolge der Kalkablagerung auf der
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Aullenseite der Klappen dhnlich. Isotopen-Proben kénnen deshalb auch in &hnlicher Weise
genommen werden.

Erste Isotopen-Untersuchungen wurden an fossilen und rezenten Brachiopoden aus
Bermuda von LoweNsTaM (1961) durchgefiihrt. Weitere Daten liegen nur von einem
Individuum der Art Argyrotheca bermudana vor, das aus 1 m Wassertiefe aus dem
Walsingham Pond, Bermuda, stammt. Nach LoGAN (1975) liegen auf der Bermuda-Platt-
form die bevorzugten Siedlungsgebiete der A. bermudana auf den Unterseiten der herma-
typen Korallen Montastrea annularis und Agaricia fragilis.

Die geringe Gehiusegrofie von A. bermudana (0,5 cm @) lief nur 3 Isotopen-Analysen
zu, die zusammen mit den dlteren Brachiopoden-Daten in Tabelle 12 aufgefihrt sind.

Tabelle 12: Isotopen-Daten der Brachiopoden Argyrotheca bermudana von Bermuda

Art Ort der Wasser- Probe 580%  8C%
Probennahme tiefe
(m)
Argyrotheca bermudana Bermuda, 1 Nr. 1 -0,89 - 0,41
Walsingham Pond Nr. 2 -0,33 - 0,50
Nr. 3 —0,46 - 0,32
Argyrotheca bermudana North Rock 13 —0,32% -
Argyrotheca bermudana North Rock 13 - 0,01%* -
Argyrotheca bermudana Harrington Sound 1 —0,18% -
Argyrotheca bermudana Harrington Sound 1 —0,14* -
% —0,33 - 0,41

*) Aus LowENsTAM (1961).

Der Durchschnitts- §®*0-Wert von — 0,33 %o ergibt nach der Bezichung von EPSTEIN et
al. (1953) eine durchschnittliche Carbonat-Fallungstemperatur von 22,4°C. Dieser Wert
erhoht sich um 1°C auf 23,4°C, wenn der MgCQ;-Gehalt der Schale von 3 mol%
(LoweNsTAM 1961) berticksichtigt wird. Diese Temperatur stimmt sehr gut mit der von
LoweNsTAM (1961) fir den Lebensort angegebenen Durchschnittstemperatur von 23°C
Uuberein. Danach fraktioniert Argyrotheca bermudana die Sauerstoff-Isotope im thermody-
namischen Gleichgewicht. Dagegen sind die Kohlenstoff-Isotopen-Verhéltnisse im Ver-
gleich zu den Gleichgewichtswerten fiir Kalzit um 4 bis 5 % vermindert an *C (Tabelle 3 und
Tabelle 12).

10. Stabile Isotope in Mollusken-Schalen

Bei diesem umfangreichen Stamm sollen nur die Isotopen-Unterschuchungen der
rezent wichtigen Klassen behandelt werden. Dies sind: Polyplacophora (Kiferschnecken
i.e. 8.), Gastropoda (Schnecken), Scaphopoda (Grabfiifller), Bivalvia (Muscheln) und
Cephalopoda (Kopffifiler). Die taxonomische Bestimmung des Analysenmaterials richtet
sich im wesentlichen nach TUuckER ABBOTT (1974) und SCHWEIMANNS (1979).

Die Gehéduse der Mollusken sind trotz der morphologischen Unterschiede zwischen
den Vertretern der verschiedenen Klassen etwa dhnlich aufgebaut (BANDEL 1981). Sie
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setzen sich aus einem Verbund von organischer Substanz mit Calziumcarbonat zusammen.
Weil der Aufbau der Schalen oder Gehéuse fur die Interpretation der Isotopen-Daten
wichtig ist, wird er fir die drei weitverbreiteten Klassen Gastropoda, Bivalvia und
Cephalopoda kurz geschildert. Sofern erforderlich, wird spéter bei den einzelnen Gruppen
dann noch detaillierter auf Mineralogie und Struktur der Kalkschalen eingegangen.

Die Gehiuse der Gastropoden sind hauptsédchlich flache Kegel aus Calziumcarbonat,
meist Aragonit, die am weiten Ende durch Zuwachs vergrofert werden (VERMEILT 1980).
Einige Schnecken weichen vom spiraligen Gehiuseaufbau durch die Anlage einer Lippe
ab, die mit zunehmendem Alter von innen her verdickt wird.

Einen einfacheren Gehéusebau zeigen die Bivalvier. Die beiden seitlich zusammenge-
driickten kalkigen Klappen werden durch randliche Kalkanlagerung vergréfert, die in der
Regel an konzentrischen Wachstumslinien auf der Aullenseite der Schale zu sehen sind.
Die Klappen sind aus Aragonit, Kalzit oder aus beiden Mineralen aufgebaut. Wenn beide
Minerale vorkommen, so sind sie in den Klappen als getrennte Lagen zu unterscheiden.
Kalzit baut hiufig den Aullenbereich der Klappe auf (CARTER 1980).

Nur zwei kalkabscheidende Vertreter der Cephalopoden kommen heute haufiger vor:
Nautilus und Sepien. Nautilus besitzt ein planspiral aufgerolltes, aragonitisches Aulienge-
héuse. Die Sepien haben ein vielkammeriges, inneres aragonitisches Gehéuse, den Schulp.
Bei beiden wird das Gehéiuse (der Schulp) durch randliche Kalkablagerungen vergrofert.

10.1 Polyplacophora

Kiferschnecken — hiufig ist die Gattung Chiton — leben vorzugsweise auf Felsen in
der Brandungszone. Das Gehduse ist aragonitisch. Chiton-Schalen bestehen aus acht
gelenkig verbundenen, sich tiberlappenden Platten. Zwischen den Gelenken befinden sich
kleine Kalkkoérner, die in organisches Material eingebettet sind. Der etwa 8 cm lange Chiton
wird etwa zwel Jahre alt gewesen sein, als er aufgesammelt wurde; GLYNN (1970) gibt fur
Chiton tuberculatus eine Wachstumsrate von 30 bis 40 mm/Jahr an. Die Kalkkérner und
eine der Endplatten wurden isotopisch untersucht (Tabelle 13). Von der Platte wurden funf
Isotopen-Proben auf der Oberseite und eine auf der Unterseite genommen.

Tabelle 13: Isotopen-Daten des Chiton tuberculatus aus dem Tidenbereich der Whale-
bone Bay, Bermuda

Ort der Probennahme 5180 %o 813C %o
Kleine Kalkkorner an den Gelenken 1,00 3,38
Platte: Oberseite &uBerer Rand 0,64 2,97
Zwischenprobe 0,53 3,15
Zwischenprobe 0,69 2,45
Zwischenprobe -0,34 2,84
innerer Rand 1,46 2,68
Unterseite 1,08 2,97
%= 0,72 %= 2,92

Die §%0-Werte liegen, wie bereits jene von EPSTEIN & LOWENSTAM (1953), im Bereich
erwarteter Gleichgewichtswerte. Die Differenz zwischen héchstem und niedrigstem Wert
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betriagt jedoch 1,8%. und entspricht nur einer Temperaturdifferenz von etwa 9°C., Wahr-
scheinlich sind die funf analysierten Proben zur Erfassung eines Jahresganges nicht
ausreichend; FAIRBANKS & DODGE (1979) halten dafir zwolf und mehr Probennahmen pro
Jahresgang fur erforderlich. Auch ist eine Mischung unterschiedlicher Isotopen-Verhalt-
nisse in den einzelnen analysierten Proben denkbar, da nicht genau bekannt ist, in welcher
zeitlichen Abfolge der Kalk in die Chiton-Platten eingebaut wird.

Die Kohlenstoff-Isotopen-Werte liegen nahe berechneter Gleichgewichtswerte fur
Kalzit (Tabelle 3, Tabelle 13). Wird der Fraktionierungsunterschied zwischen Kalzit und
Aragonit von 1,8 %o bertcksichtigt (RuBinsoN & CLAYTON 1969), lagert Chiton tuberculatus,
ghnlich wie andere Mollusken, den Kohlenstoff zwischen 2 und 3,7 %, vermindert an *C ein.

10.2 Gastropoda

Gastropoden sind die formenreichste und am weitesten verbreitete Klasse der Mollus-
ken mit den beiden Unterklassen Prosobranchia (Vorderkiemer; Ordnungen: Archaeoga-
stropoda und Caenogastropoda) und Euthyneura. Die meisten Gastropoden-Schalen beste-
hen aus Aragonit. Einige wichtige Gattungen, z. B. Patella, Haliotis, Fissurella, kénnen
auch aus Aragonit und Kalzit zusammengesetzt sein.

10.2.1 Archaeogastropoda

Das Analysenmaterial fur die klassischen Untersuchungen von EpPsSTEIN et al. (1951,
1953) Uiber die Fraktionierung stabiler Sauerstoff-Isotope kalkschalenbildender Organis-
men wurde von zwei Arten der Gattung Haliotis sowie von Fissurella volcana gewonnen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fithrten zur Aufstellung der bekannten Palio-
Temperatur-Gleichung, die heute zur Berechnung der fossilen Temperaturverhiltnisse
héufig verwendet wird (s. Kap. 1.2.1).

10.2.2 Caenogastropoda

Zu den Caenogastropoda gehért die Mehrzahl der heute lebenden Gastropoden.
Isotopen-Untersuchungen fihrten EPSTEIN et al. (1951, 1953), EPSTEIN & LOWENSTAM (1953),
GRoss (1964), KEITH et al. (1964), KEITH & PARKER (1965), LLovD (1964), BANDEL & HOEFS
(1975), WEFER & KILLINGLEY (1980) durch. In dieser Arbeit wird Giber Isotopen-Daten von
Schnecken aus unterschiedlichen Seegebieten von Bermuda berichtet.

Strombus

Grofle marine Schnecken der Gattung Strombus, vor allem S. gigas, sind in der Karibik
haufig. Als Nahrungsmittel und als Exportartikel sind sie von 6konomischer Bedeutung
fir die Einwohner dieser Region. Wachstumsraten fir diese Schnecken waren nur fur
einzelne Entwicklungsstadien bekannt: fur das frihe Veliger Stadium, fir juvenile
Schnecken und fir grof3e Individuen (s. BROWNELL 1977). Die Isotopen-Untersuchungen an
Strombus-Gehiusen dienten der Beantwortung folgender Fragen:

1. Werden saisonale Temperaturdnderungen im Lebensraum der Schnecken in den
Verhiltnissen stabiler Isotope gespeichert? 2. Zeigen die Isotopen-Verhéltnisse die einzel-
nen Stadien in der Entwicklungsgeschichte des Organismus an? 3. LaBt sich anhand der
Verhéltnisse stabiler Isotope die Wachstumsrate der Schnecken ermittelt? Im folgenden
werden die Antworten auf diese Fragen zusammenfassend dargestellt. Eine detaillierte
Beschreibung befindet sich bei WEFER & KILLINGLEY (1980).
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Abb. 33. Oben: Vergleich der $®0-Variationen in Strombus gigas (durchgehende Linie) mit dem

Temperaturjahresgang in 10 m Wassertiefe (unterbrochene Linie) in der North Lagoon, Bermuda,

zwischen August 1972 und September 1979. Zur Anpassung der §'*0-Variationen an den Temperatur-

jahresgang wurde dieser um 0,5% (=2°C) in Richtung héherer §*0-Werte (niedrigere Temperaturen)

verschoben. Die Temperatur- und 8%0-Skalen sind einander tber die Paldo-Temperatur-Gleichung

(EpsTEIN et al. 1953) mit einer Aragonit-Korrektur von 0,6%. (TaruTani et al. 1969) angeglichen.
Unten: 8*C-Variationen in Strombus gigas (aus WEFER & KILLINGLEY 1980).

Alle analysierten Strombus-Exemplare, eine S. gigas von North Rock und zwei S.
costatus aus dem Harrington Sound, zeigen in den 82 0-Werten die erwartete Periodizitat
(Abb. 33). Sie wird als Auswirkung des Temperaturjahresganges auf die Sauerstoff-Isoto-
pen-Fraktionierung gedeutet. S. gigas reichert vor allem in jiingeren Jahren das schwerere
Isotop O an, wihrend die §'%0-Daten beider S. costatus-Schalen im Bereich errechneter
Gleichgewichtswerte liegen. Es werden keine Anzeichen dafiir gefunden, daf3 zwischen
den einzelnen Wachstumsstadien (spiraliger Kammerbau, Lippenwachstum und Verdik-
kung der Lippe) Fraktionierungsunterschiede bestehen. Als Wachstumsdauer werden
folgende Zeiten angegeben: sieben Jahre fir die 24,8 cm lange und 1890 g schwere S. gigas,
flinf Jahre flir die 19,3 cm lange und 962 g schwere S, costatus und zwei Jahre fir die 7,8 cm
lange und 51 g schwere S costatus. Aus dem Isotopen-Jahresgang, der nicht den gesamten
errechneten 8'®0-Bereich umfaft, wird auf eine Beschrinkung des Schalenwachstums auf
die wirmere Jahreszeit geschlossen.

Die 6®C-Werte umfassen einen bedeutend gréBeren Isotopen-Bereich als anhand
berechneter Gleichgewichtswerte (s. Tabelle 3) erwartet wird. Zudem sind sie um 2,3 bis
6,9 %o vermindert an ®C im Vergleich zu Aragonit-Gleichgewichtswerten. In dem Strombus
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gigas-Gehiduse und in dem adulten S. costatus-Exemplar wird eine positive Korrelation
zwischen den 8%C- und §%0-Werten beobachtet. Daraus wird geschlossen, daf die
Gleichgewichtsfraktionierung von Vitaleffekten tiberlagert wird, da sich sonst eine nega-
tive Korrelation mit einer 8§ ®C-Variation von nur etwa 0,6 % (EMRICH et al. 1970) ergeben
mubBte.

Bei dem juvenilen S. costatus-Exemplar sind die §*C- und §30-Werte negativ
korreliert (WEFER & KILLINGLEY 1980). Beide S. costatus-Exemplare stammen aus dem
gleichen Seegebiet und mufiten unter dhnlichen Umweltbedingungen gelebt haben.
Ursachen fur die deutlichen Unterschiede in den §C-/ §%0-Beziehungen zwischen den
beiden S. costatus-Exemplaren sind nicht bekannt.

Cerithium litteratum

Hauptverbreitungsgebiete der Gattung Cerithium sind in der Karibik sandige Béden
und Gebiete mit Pflanzenbewuchs. Im Harrington Sound, Bermuda, wurden in 2 m
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Abb. 34. Verteilung stabiler Isotope in zwei Cerithium litteratum-Schnecken aus dem Harrington
Sound, Bermuda. Kreise: Exemplar aus 10 m, Punkte: Exemplar aus 3 m Wassertiefe.
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Wassertiefe bis zu 1000 Exemplare pro m? gezdhlt (WerER 1979). Wegen ihres haufigen
Vorkommens sollte festgestellt werden, wie die Umweltfaktoren in den Verhéltnissen
stabiler Isotope im Schalenmaterial dieser Art dokumentiert werden.

Alle Sauérstoff—lsotopen-Werte der beiden analysierten Cerithium-Gehiuse aus dem
Harrington Sound, von Rabbit Island aus 3 m und von Old Shoalds aus 10 m Wassertiefe
liegen im Bereich errechneter Gleichgewichtswerte fiir Aragonit (Abb. 34). Die §'*0-Werte
des Exemplares aus 3 m Wassertiefe erlauben allerdings keine Aussagen zur Wachstumsge-
schwindigkeit, da kein Jahresgang zu erkennen ist. Beim anderen Exemplar sind niedri-
gere 5°%0-Werte im jiingeren Teil des Gehiuses (12 mm Abstand von der Gehéusespitze) zu
finden (Abb. 34). Mit zunehmender Entfernung zur Spitze des Gehiuses werden die Proben
angereichert mit *0. Zwischen 2 und 4 mm Entfernung zur Spitze werden die héchsten
8'%0-Werte erreicht. Der alteste Teil des Gehiuses (Spitze) ist wieder vermindert an 0.
Dieser Verlauf zeigt, daf die Schnecke gerade ein Jahr alt war, als sie Ende August 1979
gesammelt wurde. Dieses Alter stimmt sehr gut mit Wachstumsdaten von HouBrick (1974)
Uberein, der fur C. litteratum eine Lebendauer von einem Jahr annimmt.

Der Sauerstoff-Isotopen-Bereich von 2,45 % entspricht einem Temperaturjahresgang
des Wassers von etwa 12°C. Ahnliche Temperaturunterschiede wurden im Laufe eines
Jahres im Harrington Sound gemessen.

Die 6" C-Werte liegen fiir beide Exemplare zwischen 1,9 und 3,2 % mit Ausnahme von
zwei besonders niedrigen Werten (Abb. 34). Werden diese beiden Werte ausgeklammert, so
sind die 83C-Werte zwischen 2,2 und 4,3 % vermindert an *C im Vergleich zu errechneten
Gleichgewichtswerten, die fur Aragonit zwischen 5,4 und 6,2 %, (Tabelle 3) liegen.

10.2.3 Euthyneura

Zu dieser Unterklasse gehéren die Opisthobranchia (Hinterkiemer) und Pulmonata
(Lungenschnecken), wobei die erste Uberordung fast ausschlieflich marin lebt und die
zweite das StBwasser oder das Festland bewohnt. Zu den Opisthobranchia gehoren die
Pteropoden. Obwohl die Pulmonata nicht marin leben, werden sie der Vollstandigkeit
wegen auch in dieser Arbeit berticksichtigt.

Pteropoda

Pteropoda sind marine, nektonisch lebende Tiere vor allem des tropischen und
subtropischen Klimabereichs. Die Gehduse sind gerade bis gebogen, auch trichterférmig
aufgerollt und in der Regel nur einige Millimeter lang. Sie bestehen immer aus Aragonit.
Erste Isotopen-Daten von Pteropoden-Gehausen wurden von DEUSER & DEGENS (1969) und
HOEFS & SARNTHEIN (1971) publiziert.

Nach HoOEFS & SARNTHEIN (1971) liegen bei Cavolina longirostris aus dem Persischen
Golf die 8'®*0-Werte zwischen —1,0 und 0,8%.; die 8"*C-Werte variieren zwischen 0,2 und
0,8%.. Fr dieses Gebiet liegen Berechnungen der Gleichgewichtswerte fir Aragonit vor
(s. Tabelle 3). Wird der Fraktionierungsunterschied zwischen Kalzit und Aragonit bertick-
sichtigt, liegen alle bei HOEFS & SARNTHEIN (1971) angegebenen §%0-Werte im Gleichge-
wichtsbereich. Dagegen sind die Kohlenstoff-Isotopen-Verhéltnisse, dhnlich wie bei den
anderen Gastropoden, im Vergleich zum Gleichgewicht um 4,9 bis 5,9 % vermindert an **C.

Pulmonata

Isotopen-Verhiltnisse in Landschnecken werden zur Unterscheidung zwischen mari-
nen und limnischen Ablagerungsbedingungen und zur Beantwortung paldoklimatischer
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und palédohydrologischer Fragen (FRITZ & POPLAWSKI 1974) benutzt. SUBwasserschnecken
lagern den Sauerstoff in isotopischem Gleichgewicht mit dem Wasser ihres Lebensraums
ein und sind daher als Paldoumwelt-Indikatoren gut geeignet (STUIVER 1970). Ist die
Wachstumstemperatur ungefihr bekannt, kann aus den §%0-Werten die isotopische
Zusammensetzung des Wassers ermittelt werden.

Auch fur den Kohlenstoffeinbau wird angenommen, daf} er im Gleichgewicht mit den
Carbonaten des Wassers ablauft (Mook & VoGEL 1968). Unterschiedliche Meinungen
bestehen jedoch dartiber, ob und in welchem Umfange ?C-angereichertes Material zuge-
mischt wird, das z. B. aus der Nahrung kommt (KeitH et al. 1964) und die Isotopen-
Zusammensetzung des anorganisch geldsten Kohlenstoffs beeinfluf3t (Mook & VOGEL 1968,
STUIVER 1970). Unter dieser Fragestellung analysierten FRITZ & POPLAWSKI (1974) Schnek-
ken, die unter kontrollierten Bedingungen gewachsen waren. Ihre Ergebnisse zeigen, dall
hauptsédchlich der anorganisch geléste Kohlenstoff die ®C-Gehalte des Schalenmaterials
kontrolliert.

Um mégliche Zusammenhinge zwischen Isotopen-Gehalten und der taxonomischen
Stellung der Gastropoden festzustellen, analysierten BANDEL & HogFs (1975) 56 rezente
Gastropodenarten aus marinen und limnischen Lebensridumen. Sie fanden dafir keine
Hinweise, allerdings auch keine spezielle Bezichung zum Lebensraum und zur Lebens-
weise auller einem deutlichen Unterschied zwischen Meeres- und StBwasserbewohnern.
BANDEL & HOEFS (1975) nehmen daher an, dafl Stoffwechselvorginge bei der Kalzifizierung
die Isotopen-Zusammensetzung sehr stark beeinflussen, Weitere Analysen von Pulmona-
ta-Material fihrten MAGARITZ & HELLER (1980) und MAGARITZ et al. (1981) durch.

10.3 Scaphopoda

Scaphopoda leben grabend im weichen Sediment. Sie bilden eine aragonitische,
réhrenférmige Schale. Fur diese Arbeit wurden zwel Scaphopoden-Gehause, Cadulus
quadridentatus und Calcum sp. aus dem Harrington Sound, Bermuda, isotopisch unter-
sucht. Wegen der geringen Gréfie der Scaphopoden-Réhren muliten einzelne Gehause-
abschnitte oder ganze Rohren analysiert werden (Tabelle 14).

Tabelle 14: Isotopen-Daten von zwei Scaphopoda-Gehiusen aus dem Harrington
Sound, Bermuda

Art 5180 (%0) 81BC (%0)

Cadulus quadridentatus Probe 1 —-0,57 1,70
Probe 2 - 0,51 2,11

Calcum sp. 0,85 1,25

Alle Sauerstoff-Isotopen-Daten liegen im Bereich der Gleichgewichtswerte fiir Arago-
nit. Auch wenn anhand der drei Bestimmungen nicht entschieden werden kann, ob die
untersuchten Scaphopoda den Sauerstoff entsprechend der EpsTEIN et al. (1953)-Beziehung
fraktionieren, zeigen die Werte zumindest, da3 moégliche Unterschiede nicht gréfer als
etwa 2% sein konnen. Berechnete Temperaturen ergeben fur Cadulus quadridentatus
26,5°C und fur Calcum sp. 20°C unter Zugrundelegung eines Wasserwertes von 1,05 %o.
Dieses sind Wassertemperaturen, die im Harrington Sound im Laufe des Jahres Gber
mehrere Wochen hinweg vorkommen. Die Kohlenstoffwerte sind im Vergleich zu Gleich-
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gewichtswerten um 3,3 bis 5% vermindert an *C. Ahnliche Unterschiede werden in den
813C-Werten der Gastropoda aus dem gleichen Lebensraum festgestellt.

104 Bivalvia

Zusammen mit den Archaeogastropoda wurden rezente Muscheln der Unterklasse
Pteriomorphia und Heterodonta bereits im Rahmen der ersten Arbeiten tiber die Isotopen-
Fraktionierung in Kalkschalen analysiert (EPSTEIN et al. 1951, 1953). Spéater kam eine grofle
Anzahl von Daten durch die Arbeiten von EPSTEIN & LOWENSTAM (1953), GROsS (1964), KEITH
et al. (1964), KEITH & PARKER (1965), LLOYD (1964), Mook (1971), FRITZ & POPLAWSKI (1974),
ERLENKEUSER (1976), KILLINGLEY & BERGER (1979), KILLINGLEY et al. (1980), ERLENKEUSER &
WEFER (1981), WILLIAMS et al. (1982), ARTHUR et al. (1983) hinzu, so da3 heute Daten tber
rezente Muscheln unterschiedlicher Familien und aus den unterschiedlichsten Lebensriu-
men vorliegen. An fossilen Muschelschalen arbeiteten z. B. TOURTELOT & RYE (1969),
BuUcHARDT (1978), STEVENS & VELLA (1981), SALTZMAN & BARRON (1982).

Viele Bivalvier bauen Aragonit ein, kalzitische Muscheln oder solche mit beiden
Mineralen sind jedoch auch hiufig.

In dieser Arbeit wird tUber Isotopen-Daten berichtet, die von Schalenmaterial der
Gattungen Arca, Pinna und Pecten stammen.

10.4.1 Pteriomorphia
Arca zebra

Diese Muschel ist haufig im Flachwasser der Karibik zu finden. Sie wird seit der
Steinzeit in einigen Gebieten als Nahrungsmittel verwendet. Die Schalen bestehen aus
Aragonit und werden zur Schmuckherstellung benutzt. Wachstumsraten waren bisher fur
diese Muschel nicht bekannt, konnten jedoch tiber die Variationen der stabilen Sauerstoff-
Isotopen-Verhiltnisse bestimmt werden (ERLENKEUSER & WEFER 1981).

Bei den beiden analysierten Exemplaren ist ein zyklischer Verlauf der Sauerstoff-
Isotopen zu sehen, der durch die Temperaturdnderungen im Jahresgang hervorgerufen
wird. Bei dem Exemplar aus 3 m Wassertiefe (Abb. 35) wird aus den §®0-Daten eine
Mindestwachstumszeit von acht Jahren angenommen. Es ist moglich, dafl dabei zweil oder
drei Jahresgéinge nicht erfal3t wurden. Das élteste Schalenmaterial war bereits durch
bohrende Organismen z. T. zerstort und der Abstand der Probenentnahme méglicherweise
zu weitstindig, so dal} keine weiteren Jahresginge zu erkennen waren. Deshalb nehmen
ERLENKEUSER & WEFER (1981) fur die 74 mm lange Arca zebra aus 3 m Wassertiefe eine
Wachstumszeit von insgesamt zehn Jahren an.

Die §'*0-Daten umfassen nur einen Bereich von 2,5 % (entsprechend 12,5°C Tempera-
turdifferenz), der um 0,5 % geringer ist als die erwartete 8'®*0-Differenz von 3,0 %. (entspre-
chend 15°C saisonaler Temperaturdifferenz). Dieser Unterschied zwischen errechnetem
und gemessenem Isotopen-Bereich wird auf ein begrenztes Wachstum zwischen April und
Dezember zuriickgefiihrt, wenn die Wasser-Temperaturen im Harrington Sound hoher als
19° liegen. Aus der Kurvenform der Sauerstoff-Isotopen-Verteilung — im allgemeinen
breit im oberen (wiarmeren) und schmal im unteren (kélteren) Bereich — wird auf ein
schnelleres Wachstum wahrend wérmerer Perioden und den Anbau von weniger Kalk
wéhrend der kilteren Jahreszeit geschlossen.

Die Sauerstoff-Isotopen-Daten der Arca-Muschel aus 16,5 m Wassertiefe zeigen einen
dhnlichen Verlauf. Wie beim Exemplar aus 3 m Wassertiefe wird auch hier eine Wachstums-
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dauer von etwa zehn Jahren angenommen; ebenso ein gréfleres Wachstum wiahrend der

wérmeren Jahreszeit.
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Abb. 35. Oben: Vergleich der Temperaturdnderung (unterbrochene Linie) in 10 m Wassertiefe im
Harrington Sound, Bermuda, zwischen 1971 und 1979 mit den 8®0-Variationen in der Muschel Arca
zebra aus 3 m Wassertiefe (aus ERLENKEUSER & WEFER 1981).

Unten: $'*C-Variationen in Arca zebra als Funktion des Abstandes vom Wirbel.

Auch EPSTEIN & LOWENSTAM (1953) pubﬁzierten (Pauschal-) Analysen von mehreren
A. zebra-Klappen aus unterschiedlichen Lebensrdumen von Bermuda. Thre Werte liegen
zwischen — 0,51 und — 1,23 % und entsprechen einer durchschnittlichen Bildungstempera-

tur von 23 bis 27°C.
Im Vergleich zu berechneten §“C-Gleichgewichtswerten sind beide analysierten

Arca-Klappen um 2,4 bis 5,6 % vermindert an *C. Bei beiden Klappen werden die §**C-
Werte mit zunehmendem Alter der Tiere kleiner, bei dem Exemplar aus 3 m Wassertiefe
sprunghaft bei etwa 15 mm Schalenlange, beim anderen Exemplar mehr oder weniger

kontinuierlich.
Postuliert man, daf die sprunghafte Verkleinerung der §°C-Werte, die einen héheren

12C_Anteil bedeutet, mit der Geschlechtsreife und der ersten Vermehrungsphase zusam-
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menhéngt, so bedeutet dies, dafl das Arca-Exemplar aus 3 m Wassertiefe bei einer
Schalenliange von etwa 18 mm, das Exemplar aus 16,5 m Wassertiefe erst bei etwa 21 mm
GroBe geschlechtsreif wurde. Ausfihrlicher werden diese moglichen Zusammenhénge
zwischen Kohlenstoff-Isotopen-Verteilung in der Schale und Entwicklungsstadien der
Tiere im Kapitel 14.3 behandelt.

Bei beiden untersuchten Klappen wird eine positive Korrelation zwischen §°C
und 8°C gefunden. Obwohl der Korrelationskoeffizient nur 0,51 (3 m Wassertiefe) und 0,39
(16,5 m Wasertiefe) betrigt, ist bei beiden Datensétzen zu erkennen, dafl negative §*0-
Werte mit niedrigen Kohlenstoffwerten zusammenfallen. Da bei Gleichgewichts-Fraktio-
nierung der entgegengesetzte Trend (negative Korrelation) entstehen miifite, wird ange-
nommen, dal3 bei schnellem Wachstum wahrend wirmerer Wassertemperaturen *C-
Isotope bevorzugt eingelagert werden.

Pinna carnea

Die langen, ficherférmigen Schalen der Muschel Pinna stecken mit ihrem spitzen
Ende im Sand oder sandigem Schlick und sind mit Byssusfidden an kleine Steine oder
Schalenbruchstiicke angeheftet, Das Schalenmaterial besteht aus prismatisch aufgebau-
tem, teilweise perlmuttartigem Kalzit. Wegen der groflen Schalen sollte bei dieser Art der
Temperaturjahresgang besonders detailliert in den stabilen Sauerstoff-Isotopen dokumen-
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Abb. 36. Stabile Isotope in der Steckmuschel Pinna carnea aus dem Ferry Reach, Bermuda. Beziehung
zwischen dem Sauerstoff-Isotopen-Verhéiltnis (oben), dem Kohlenstoff-Isotopen-Verhéaltnis (unten) und
dem Abstand der Probenpunkte vom unteren Schalenende.
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tiert sein. Da Pinna-Schalen sehr diinn sind und deshalb zu befUrchten ist, daf3 tieferliegen-
des jungeres Material mit abgebohrt werden kénnte, wurde jeweils nur oberflaichennah
Kalk fur die Analysen abgeschabt.

Die 8%0-Werte liegen etwa im Bereich erwarteter Gleichgewichtswerte fiir Kalzit
(Abb. 36). Die Sauerstoff-Isotopen-Kurve ergibt ein Alter von zweieinhalb Jahren far die
22 cm lange Klappe. Mit dem Bau der Schale wurde offensichtlich im Frithjahr/Frithsom-
mer 1977 begonnen. Bis zum Winter 1977/78 wurde die Schale bis zu einer Lidnge von etwa
17 cm aufgebaut, im darauffolgenden Jahr bis 21 cm Lénge, zwischen Winter 1978/79 und
Spatsommer 1979 wurden nur noch die letzten Zentimeter hinzugeftigt. Der §'*0-Wert im
jungsten Teil der Klappe von —1,25%, der einer Bildungstemperatur von 27,2°C ent-
spricht, stimmt gut mit den im Ferry Reach, Bermuda, im Juli und August 1979 gemesse-
nen Wassertemperaturen von 25,3 bis 29,0°C iberein. Ahnlich wie bei Arca zebra beobach-
tet, wird auch bei Pinna wihrend der wiarmeren Jahreszeit mehr Kalk angelagert als
wihrend der Wintermonate.

Im Vergleich zu Gleichgewichtswerten enthélt die Schale zwischen 1,1 bis 5,1%.
weniger ¥C. Im &lteren Teil der Schale werden relativ hohe §*C-Werte gemessen. Mit
zunehmendem Alter werden die Werte kontinuierlich, ab 15 cm Entfernung vom unteren
Schalenende sprunghaft niedriger. Als mogliche Ursache fiir diese Anderung der $C-
Werte bei 15 cm Entfernung vom unteren Schalenende wird der Beginn Geschlechtsreife
des Organismus angenommen (s. Kap. 14.3). Dieser 8*C-Verlauf ist dhnlich wie bei der
Muschel Arca.

Zwischen Sauerstoff und Kohlenstoff besteht eine negative Korrelation, die phasen-
verschoben ist. Hohe Sauerstoffwerte gehen den entsprechenden niedrigen Kohlenstoff-
werten jeweils voraus (z. B. die Maxima bei 17 em fur Sauerstoff und bei 18 cm fur
Kohlenstoff in Abb. 36). Eine negative Korrelation stimmt mit der thermodynamisch
bedingten Gleichgewichts-Isotopen-Fraktionierung tiberein, da bei einer Temperaturerho-
hung das Isotop **0 vermindert, das Isotop “*Cjedoch angreichert eingelagert wird. Die aus
der jahreszeitlichen Temperaturdnderung erwartete 5**C-Anderung betragt nur etwa 0,6 %o
und nicht, wie hier bei Pinna gemessen, tiber 3 %. Wie bei anderen Organismen werden
auch bei Pinna die Kohlenstoff-Isotopen-Verhaltnisse durch den bevorzugten Einbau von
C in Richtung niedriger Werte verandert.

Pecten ziczac

Pecten sind freibewegliche Muscheln mit zwei unterschiedlichen Klappen. Die linke
(obere) Klappe ist flach, die untere konvex gewolbt, Da Schalen einer den Pecten verwand-
ten Art hdufig in Sedimentkernen aus dem Harrington Sound, Bermuda, gefunden werden
und an diesem Material Isotopen-Untersuchungen zum Klima der letzten 1000 Jahre
geplant sind, wurde auch diese Art in die Untersuchung einbezogen.

Die 6"®%0-Werte zeigen an, daf3 die Muschel etwa eineinhalb Jahre alt war, als sie im
August 1979 getotet wurde (Abb. 37). Von 1977 bis 1978 betrug das Klappenwachstum etwa
80 mm, im letzten Jahr nur noch etwa 20 mm. Die Differenz zwischen dem kleinsten und
dem groBten 8%0-MeBwert betriagt 2,7%.; aufgrund der jahrlichen Temperaturvariation
wird dagegen ein Unterschied von 3 %o erwartet. Aus diesem relativ geringen Unterschied
zwischen gemessener und berechneter Sauerstoff-Isotopen-Differenz wird geschlossen,
dal} das analysierte Exemplar das ganze Jahr hindurch Kalk angelagert hat. Im Vergleich
zum Gleichgewicht sind die §'°0-Werte um etwa 1%, angereichert mit *0Q; Ursachen dafiir
sind bisher nicht bekannt. Ausgeschlossen werden kénnen jedoch groéflere Variationen in
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den Umweltfaktoren, da fur den Harrington Sound, Bermuda, viele Messungen vorliegen,
AuBerdem bestitigen auch andere Bivalvier aus dem gleichen Untersuchungsgebiet, z. B.
Arca zebra (Abb. 35) mit ihren §*0-Werten den gemessenen Variationsbereich der Um-
weltfaktoren.
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Abb. 37. Stabile Isotope in der Muschel Pecten ziczac. Oben: Beziehung zwischen dem Sauerstoff-
Isotopen-Verhéltnis und dem Abstand der Probenpunkte vom Schlof3. Unten: Kohlenstoff-Isotopen-
Verhiltnisse als Funktion des Abstandes vom Schlof.

Die Kohlenstoff-Isotopen-Verhiltnisse in der Klappe zeigen ein dhnliches Bild wie bel
Pinna carnea (Abb. 36). Im alteren Material wurden besonders hohe Werte gemessen, die
langsam, ab 70 mm Abstand vom Wirbel sprunghaft niedriger werden. Ab 85 mm Abstand
steigen die 8"®C-Werte bis zum Rand der Schale wieder etwas an. Die §*C-Werte sind um
1,3 bis 4,7%. verringert an *C im Vergleich zu berechneten Gleichgewichtswerten fiir
Kalzit. Auch hier wird als Ursache fur die sprunghafte Veranderung der §¥C-Werte, die
etwa nach einem Jahr Wachstum stattfindet, ein Zusammenhang mit dem Erreichen der
Geschlechtsreife angenommen (s. Kap. 14.3). Bei dieser Artist jedoch nicht bekannt, wann
die Geschlechtsreife erreicht wird. Bei Pecten maximum soll dies nach zwei Jahren der Fall
sein (Mason 1957) und bei einer anderen etwa gleichgrof3en verwandten Art, Argopecten
(= Aeguipecten) irradians, wird die Geschlechtsreife nach 12 Monaten erreicht (SASTRY
1979). A. irradians laicht an der Ostkuste Nordamerikas (North Carolina) im September/
Oktober und lebt nur 18 bis 24 Monate. Nur einige Exemplare der Population Giberleben,
um ein zweites Mal zu laichen. Es wird vermutet, daf3 auch Pecten ziczac nach etwa einem
Jahr im Fruhjahr 1978 mit dem Laichen begonnen und die damit verbundene erhohte
Stoffwechselaktivitit zu einem erhéhten Einbau von *C gefithrt hat.
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10.5 Cephalopoda

Von den sieben Klassen der Cephalopoda sind nur zwei rezent vertreten: Nautiloidea
und Coleoidea (Endocochlia). Zu den seit dem Kambrium bekannten Nautiloida gehort als
einzige rezente Gattung Nautilus (Perlboot). Die Hartteile der Cephalopoda bestehen aus
Aragonit.

Nautileida

Weil angenommen wurde, dal3 die Hartteile besonders gut erhalten sind, waren
Belemniten friher ein bevorzugtes Studienobjekt fur isotopische Untersuchungen. Wie
bereits erwihnt, werden auch heute noch die Isotopen-Daten auf den PDB-Standard, einen
Belemniten der Pee Dee-Formation, bezogen (Kap. 1.2.1).

An Ammoniten aus dem Jura bestimmien STAHL & JORDAN (1969) sowie JORDAN &
STAHL (1970) Paldo-Temperaturen mit Hilfe stabiler Sauerstoff-Isotopen-Verhéltnisse, u. a.
konnten von ihnen jahreszeitlich bedingte Temperaturkurven erstellt werden. Aullerdem
machten sie Vorschlage fur die Gewinnung von diagenetisch unverfilschtem Probenmate-
rial.

Anhand von Belemniten-Daten nahmen z. B. UREY et al. (1951) an, dafl wiahrend Jura
und Kreide in den Lebensrdumen dieser Organismen dhnliche Temperaturen wie heute
geherrscht haben. Seit einigen Jahren werden Isotopen-Daten von Belemniten-Rostren
jedoch kritisch betrachtet, da méglicherweise ein wesentlicher Anteil des Kalks sekundare
Zemente sind. Anhand von Uberlegungen tiber die Schwimmverhiltnisse bei Belemniten
sieht SPAETH (1975) eine urspringliche Porositdt in den Rostren von Giber 20 Volumenpro-
zent als moglich an und zieht in Betracht, da3 die periodischen Schwankungen der
Sauerstoff-Isotopen in den Rostren moéglicherweise nicht durch Temperaturdnderungen
hervorgerufen werden, sondern wahrend der Diagenese durch sekundéire Aufflllung
urspringlich pordser Lamellen.

Die einzigen rezenten Vertreter der Nautiloidea analysierten EICHLER & R1STEDT (1966 a
und b), TAYLOR & WARD (1983) und CocHRAN et al (1981). Die §¥0-Werte der beiden von
FICHLER & RISTEDT (1966 b) analysierten Gehé&use von Nautilus pompilius liegen im Bereich
erwarteter Gleichgewichtswerte. Ein Teil der Sauerstoff-Isotopen-Variation wird auf einer
Migration der Tiere vom warmen in kélteres (tieferes) Wasser zurtuckgeflihrt. Die Kohlen-
stoffwerte von EICHLER & RISTEDT (1966 b) und TAYLOR & WARD (1983) liegen zwischen — 1,4
und 1,5% und sind um 4,5 bis 7,8 vermindert an *C im Vergleich zu berechneten
Gleichgewichtswerten fiir Aragonit.

TAYLOR & WARD (1983) fanden bei Nautilus einen zyklischen Verlauf in den 8®0-
Werten, der sich alle fiinf bis sieben Septen wiederholt. Sie konnten jedoch nicht entschei-
den, ob eine saisonale Migration oder Temperaturschwankungen im Lebensraum der Tiere
die Ursachen fur die gemessenen Variationen sind. Zwischen den ersten Septen und den
folgenden wurden plotzliche Anderungen in den Isotopen-Verhilinissen, in der Regel mit
einer Tendenz zu schwereren Verhiltnissen sowohl beim Sauerstoff als auch beim Kohlen-
stoff, beobachtet. Auch CocHRAN et al. (1981) sahen diesen Verlauf in den 8°C-Werten und
erkldrten das isotopische Ungleichgewicht bei den ersten Kammern damit, daf} diese
wéhrend des Embryonalstadiums im Ei in einer Flussigkeit gebildet wurden, die nichtim
Gleichgewicht mit dem Meerwasser stand.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dafl beim rezenten
Nautilus, abgesehen von den jingsten Kammern, die Sauerstoff-Isotope im isotopischen
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Gleichgewicht eingebaut werden. In den ersten sechs bis acht Septen (Embryonalstadium)
werden an '®0 verminderte Verhiltnisse beobachtet. Auch bei den Kohlenstoff-Isotopen
wird das leichte Isotop *C bevorzugt eingebaut.

Endocochlia

Mehrer Schulpe von Sepia officinalis und S. orbigniana sowie Spirula-Schalen und
eine Argonauta-Schale wurden von BANDEL & HoEFs (unverdffentlichte Daten) untersucht.
Thre Werte werden durch zwei Proben eines Sepia-Schulps, der im April 1980 vor Olango
(Cebu, Philippinen) gefunden wurde, ergénzt. Die 8°*0-Werte, — 1,28 und — 1,60 %, liegen
beide im Bereich der Gleichgewichtswerte fiir Aragonit, wiahrend die 8°*C-Werte (0,72 und
~0,70%0) um 5 bis 7%, an ¥C vermindert sind. Beide Datenpaare bestatigen die bereits bei
den Nautiloidea gefundene Beobachtung, daf3 Cephalopoden die Sauerstoff-Isotopen im
isotopischen Gleichgewicht fraktionieren. Dagegen werden die Kohlenstoff-Isotope im
Vergleich zum Gleichgewicht um 5 bis 7% vermindert an *C eingebaut.

11. Stabile Isotope in Arthropoden-Hartteilen

Wahrend Ostracoden und héhere Krebse isotopisch noch nicht untersucht wurden,
liegen fur Cirrepedia (Seepocken) Daten vor (KILLINGLEY et al. 1980, KILLINGLEY 1980,
KILLINGLEY & NEWMAN 1982 sowie KILLINGLEY & LUTCAVAGE 1982).

11.1 Cirrepedia

14 Seepocken-Gehéause (neun Gattungen, elf Arten) aus einem Temperaturbereich von
—2°C bis 26°C wurden von KILLINGLEY & NEWMAN (1982) untersucht. Im Vergleich zur
»Mollusken“-Paldotemperatur-Beziehung von EPSTEIN et al. (1953) waren alle Sauerstoff-
Isotopen-Verhaltnisse der Seepocken um etwa 1,3 % angereichert mit 0. Ihre Tempera-
tur- 8%0-Bezichung lautet:

T [°C] =22,2 — 4,85 (8, —8,) + 0,14 (5, — 8,)% (35)

Diese Gleichung gilt vorerst nur fiir die Familie der Balanoidea. Erste Analysen an
Gehausen anderer Familien ergaben §*0-Werte, die zwischen den Mollusken- und Bala-
noidea-Werten liegen.

Die vorliegende Arbeit bringt neue Werte fir die Seepocke Balanus eburneus (Tabelle
15). Solche Seepocken-Gehduse bestehen aus bis zu acht sich seitlich iberlappenden
kalkigen Platten, zwei Klappen zum Verschlieffien des Gehduses sowie einer Basalplatte,
die nicht immer verkalkt ist (s. BOURGET 1980). Alle Gehé&useteile kénnen durch randliche
Kalkanlagerung vergrof3ert werden. Die Proben wurden aus der Basalplatte entnommen,
da dieses Gehduseteil am gréfiten war und zudem deutliche Anwachsringe zeigte. Wird die
81%0-Temperatur-Beziehung von KILLINGLEY & NEWMAN (1982) benutzt, so ergeben die
880-Werte eine Wachstumstemperatur von 22,2°C bis 28,1°C. Diese Temperaturen
kommen zwischen Mai und Ende Oktober auch im Harrington Sound vor (MORRIS et al.
1977, von BODUNGEN, pers. Mitteilung) und bestéitigen also die von KILLINGLEY & NEWMAN
(1982) aufgestellten Beziehung.

Die Kohlenstoff-Isotopenwerte sind im Vergleich zu Gleichgewichtswerten fir Kalzit
um 1,9 bis 4,1%. vermindert an *C.
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Tabelle 15: Isotopen-Daten der Basalplatte von Balanus eburneus (Seepocke) aus dem
Harrington Sound, Bermuda

5180 %o Temperatur °C*) 813C %o
Seepocken Zentrum 0,37 25,4 0,72
Zwischenprobe 1 - 0,18 28,1 1,65
Zwischenprobe 2 0,10 26,7 1,08
Zwischenprobe 3 0,53 24,7 0,97
Rand 1,05 22,2 0,29

*) Berechnet nach Gleichung (32) von KILLINGLEY & NEWMAN (1982).

12. Stabile Isotope in Skeletteilen von Echinodermen

Im Kap. 2.2 (Probennahme) wurde bereits darauf hingewiesen, dall bei den Echinoder-
men die Probennahme besonders schwierig ist. Da kein randliches Gehausewachstum
stattfindet, kénnen die Proben nicht in einer zeitlichen Abfolge genommen werden. Beim
Wachstum des Korpers werden einzelne Skeletteile vergréBlert oder neue Teile in den
Skelettverbund eingefugt. Die Skeletteile der Echinodermen bestehen aus Mg-Kalzit.

12.1 Echinoidea

Isotopen-Daten von Seeigelstacheln und -gehdusen publizierten Craic (1953), GROsS
(1964) sowie WEBER & RaUP (1966, 1968). Fur die hier vorliegende Arbeit wurden Stacheln
und Korperteile des Seeigels Diadema antillarum und Korperteile des Seeigels Leodia
sexiesperforata (Sanddollar) untersucht.

Diadema antillarum (Stachel)
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Abb. 38. Stabile Isotope in einem Stachel des Seeigels Diadema antillarum von North Rock, Bermuda.
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Aus einem Stachel des Secigels Diadema antillarum von North Rock (Bermuda)
wurden einige millimetergrofBe Stlicke herausgeschnitten und analysiert (Abb. 38). Die
51%0-Werte zeigen eine geringere Variationsbreite als anhand des Temperaturjahrganges
erwartet wurde, liegen aber im Bereich der fiir Bermuda erwarteten Gleichgewichtswerte
fur Kalzit. Die relativ geringe 8'%0-Variation in dem Seeigelstachel hat sehr wahrscheinlich
ihre Ursache in der Analsyse von Mischproben mit unterschiedlicher Isotopen-Zusammen-
setzung, die mit den heute verfigbaren Methoden noch nicht getrennt werden kénnen. Die
Mischproben entstehen durch die gleichzeitig mit dem Léngenwachstum stattfindende
Verdickung alterer Stachelteile.

Ahnliche 6®0-Werte wie im Stachel wurden im Skelettmaterial des Seeigelkdpers
(Tab. 16) festgestellt. Dagegen fanden WEBER & RAUP (1966) Unterschiede zwischen den
5'"%0-Werten des Gehéuses und des Stachels fiir unterschiedliche Seeigelordnungen, die
zum Teil jedoch innerhalb der Standardabweichung fur die Mittelwertsbildung liegen.

Die 883C-Werte des Seeigelstachels sind im Vergleich zu den Gleichgewichtswerten
um einige Promill vermindert an *C. Dabei liegen die Werte des Kérpermaterials um 1 bis
3 %o niedriger als die des Stachels (Abb. 38, Tab. 16). Fur die Diadematoida wurden z. B. von
WEBER & RAUP (1966) als Differenz zwischen dem 8C-Wert des Korpers und des Stachels
-3,59+1,39% angegeben. Auch fast alle anderen Seeigelordnungen zeigen hoéhere
13C.Anteile in den Stacheln als im Kérpermaterial.

Tabelle 16: Verhélinisse stabiler Isotope in Skeletteilen des Seeigels Leodia sexies-
perforata (Sanddollar) von der Stidkiiste Bermudas, des Seeigels Diadema antillarum
von North Rock und der Seegurke Isostichopus badionothus aus dem Harrington Sound,

Bermuda
5180 %o 813C %o
Leodia sexiesperforata Oberteil - 0,73 2,44
(Sanddollar) Unterteil - 0,34 2,05
Rand - 0,34 1,33
X = — 047 %= 194
Diadema antillarum (Koérpermaterial) 0,15 - 0,83
(Kdrpermaterial) — 0,62 - 2,01
Isostichopus badionothus ~ 2,94 - 5,82

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da} Seeigel die Sauerstoff-Isotope so-
wohlim Skelett als auch im Stachel im oder nahe dem thermodynamischen Gleichgewicht
einbauen. Eine Bestimmung der Wachstumsrate ist anhand der Analyse von Stachelab-
schnitten nicht moéglich. Die Kohlenstoff-Isotope sind im Vergleich zu errechneten Gleich-
gewichtswerten vermindert an °C, in den Skeletteilen des Koérpers mehr als in den
Stacheln.

12.2 Asteroidea, Ophiuroidea, Crinoidea und Holothurioidea

Seesterne, Schlangensterne und Seelilien wurden von WEBER (1968), Kleinstmengen
der Skeletteile einer Seegurke auch in der vorliegenden Arbeit untersucht. WeBeR (1968)
kam zu folgenden Ergebnissen: In den Isotopen-Werten bestehen relativ grofe Unterschie-
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de zwischen den unterschiedlichen Skelettelementen eines Individuums, wobei die §*C-
und §"0-Werte positiv korreliert sind. Auch zwischen den einzelnen Arten fand er
signifikante Unterschiede in der isotopischen Zusammensetzung des kalkigen Skelettma-
terials. Als Ursache wird ein Isotopen-Austausch am Ort der Kalkabscheidung angenom-
men. Die 8%0-Differenz zum isotopischen Gleichgewicht betrigt bei den Seesternen von
Bermuda —1 bis —5,7 %o, bei denen von den Philippinen —3 bis — 4,2% (Tab. 17 und Tab. 3).
Die 8"C-Werte sind bei den Seesternen aus beiden Lebensriumen um 7,5 bis 10%
vermindert an *C.

Tabelle 17: Isotopen-Daten von Seesternen von Bermuda und den Philippinen
(aus WEBER 1968)

Art (Lokalitat, Wassertiefe, Gréf3e) 5180 %o 313C %o
Luidia clathrata (Bermuda, 0,1 m, 73 mm) - 3,48 -3,95
Stolasterias tenuispina (Bermuda, 0,1 m, 41 mm) — 2,86 — 5,20
Stolasterias tenuispina (Bermuda, 0,1 m, 46 mm) - 2,63 — 5,04
Stolasterias tenuispina (Ferry Reach, B., 0,1 m, 58 mm) - 1,90 - 471

X= -272 X = —4.73
Arcaster typicus (Negros, Phil,, 0,1 m, 48 mm) — 5,14 — 5,66
Echinaster luzonicus (Cebu, Phil., 0,1 m, 38 mm) — 5,08 — 4,28

%= —5,11 Xx= —497

Bei den Skeletteilen der Seegurke Isostichopus badionothus aus dem Harrington
Sound, Bermuda, betragt die Differenz zu Gleichgewichtswerten fir Mg-Kalzit bei 50
—2,1 bis —5,2% und bei 83C -9,4 bis —10,2%. (Tab. 16, Tab. 3)

13. Stabile Isotope in Otolithen von Fischen

Alle Fische besitzen in ihrem Gehorsystem anorganische Kérper. Einige Gruppen
verwenden Fremdkorper, die durch organische Substanz miteinander verbunden werden.
Andere Fische scheiden kalkige Kérper ab, die Otolithen (Ohrsteine) genannt werden. Bei
den Teleosteern, einer Oberordnung der Knochenfische, zu der die Mehrzahl aller Fische
seit der Kreide gehoren, befinden sich drei Otolithen im Gehérapparat: Lapillus, Sagitta
und Astericus. Sagittae, die grofiten Otolithen, zeigen in ihrem Inneren einen konzentrisch-
schaligen Aufbau. Die unterscheidbaren Lagen, die als Tages-, Monats- oder saisonale
Ablagerungen gedeutet werden, sind um einen Kern im Inneren der Sagittae angeordnet
(Abb. 39).

Isotopen-Daten von einzelnen Otolithen liegen bisher von DEVEREUX (1967), DEGENS et
al. (1969) und MULCAHY et al. (1979) vor. Alle Autoren kommen zu dem SchluB, daf3 Fische
die Sauerstoff-Isotope in ihre Otolithen im isotopischen Gleichgewicht mit dem Wasser
ihres Lebensraumes einbauen. Nach DEGENS et al. (1969) kénnen Isotopen-Daten fossiler
Otolithen dazu dienen, zwischen marinen und SiiBwasser-Fischen zu unterscheiden.

In der vorliegenden Arbeit wird Gber Isotopen-Daten von einem etwa 15 mm breiten
Otolithen eines 75 cm langen Jolthead Porgy (Calamus bajonado) berichtet. Der Fisch
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Abb. 39. Schematische Darstellung des lagigen Aufbaus einer Sagitta (Otolith) (nach WERNER 1928, aus
PanneLLa 1980).
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Abb. 40. Stabile Isotope in einem Otolith des Fisches Calamus bajonado aus der North Lagoon,
Bermuda. Oben: Beziehung zwischen Sauerstoff-Isotopen-Verhéltnis und dem Abstand der Proben-
punkte vom Rand. Unten: Kohlenstoff-Isotopen-Verhéltnis als Funktion des Abstandes vom Rand.
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wurde am 18. 9.1979 in der North Lagoon (Bermuda) in etwa 7 m Wassertiefe gefangen. Am
langs durchgebrochenen Gehoérknochen wurden mit einem Zahnarztbohrer am Rand
beginnnend bis zur Mitte 14 Unterproben entnommen. Die 5%0-Werte zeigen nur einen
Temperaturjahresgang von etwa 7 °C an (Abb. 40). Am Sammelort betrigt die jahrliche
Temperaturvariation jedoch 12 bis 13 °C. Die geringere Isotopen-Differenz kénnte zwei
Ursachen haben: 1. Der Fisch hat zu Beginn seines Lebens in tieferem Wasser mit einer
geringeren jahrlichen Temperaturdifferenz gelebt und ist erst kurz vor seinem Fang in
flacheres Wasser gewandert. 2. In den einzelnen Proben ist wegen der geringen Gréfe des
Otolithen die Kalkablagerung mehrerer Monate enthalten. Dadurch entsteht ein Isotopen-
Durchschnittswert, der eine geringere Isotopen-Differenz vortduscht, als im Otolith tat-
séchlich vorhanden ist. Anhand dieser Daten kann das Otolithenwachstum nicht genau
bestimmt werden, obwohl die Abfolge der Sauerstoff-Isotopen-Daten in Abb. 40 dhnlich
derjenigen ist, die durch saisonale Temperaturvariationen verursacht wird.

Die 8BC-Werte sind um 4,1 bis 7,8% vermindert an ®*C im Vergleich zu Gleichge-
wichtswerten flir Aragonit (Abb. 40). Im Gegensatz zu den Ergebnissen von MULCAHY et al.
(1979) nimmt die Differenz zu den Gleichgewichtswerten fur Aragonit mit zunehmender
Entfernung vom Zentrum (also mit zunehmendem Alter) zu.

Zwischen den 8°0- und §'3C-Werten besteht eine positive Korrelation (Abb. 41), die
durch eine lineare Beziehung beschrieben werden kann:

§°C = 0,81 + 1,80 80, (36)
Otolith

(Calamus bajonado)
L

-10 -

513c%, PDB

——

05 0 -05 -10

5180%, PDB

Abb. 41, Beziehungen zwischen 8*C- und §'*0-Werten im Otolith des Fisches Calamus bajonado aus
der North Lagoon, Bermuda (r =0,93).

Auch die Sauerstoff- und Kohlenstoff-Daten von DEGENS et al. (1969), die von 25
verschiedenen Fischen aus unterschiedlichen Lebensrdumen stammen, sind positiv korre-
liert:
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SBC = -2,75 + 0,94 5t0. 37

Auch drei Otolithen-Exemplare des in mehreren hundert Meter tieferem Wasser
lebenden Fisches Coryphaenocides zeigen nach MULCAHY et al. (1979) eine lineare Bezie-
hung:

SBC = —16,04 + 4,48 380 (38)

zwischen Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopen, wenn die Einzelprobe eines jungen Fi-
sches ausgeklammert wird. Die drei oben angefithrten §'%0-/6"*C-Beziehungen zeigen alle
eine positive Korrelation zwischen Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopen. Daraus wird
vermutet, daf3 bei den Fischen die Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenfraktionierung
miteinander verbunden ist. Artspezifisch weichen die Beziehungen jedoch stark voneinan-
der ab.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf3 Fische den Kalk in ihre Otolithen in Uberein-
stimmung mit der §®0-Temperaturbeziehung von EPSTEIN et al. (1953) einbauen. Bei
groflen Otolithen und nach Verbesserung der Probennahmetechnik sollten Giber stabile
Sauerstoff-Isotopen evtl. das Wachstum und/oder Migrationswege der Fische zu bestim-
men sein. Dagegen werden die Kohlenstoff-Isotope nicht im Gleichgewicht, sondern mit
einer *C-Verminderung von 5 bis 6 % eingebaut.

14. SchluBfolgerungen: Organismen-typische Unterschiede zu Gleichgewichtswerten

14.1 Sauerstoff-Isotope

Wie in der Einleitung zu dieser Arbeit bereits vermerkt, mul} bei der Verwendung von
8"%0-Werten zur Bestimmung der Paldotemperaturen bekannt sein, ob die analysierten
Organismen die Sauerstoff-Isotope in isotopischem Gleichgewicht fraktionieren. Bei einer
Fraktionierung aullerhalb des Gleichgewichis miBiten Informationen dariitber vorliegen,
ob die Sauerstoff-Isotopen-Werte fir die Bestimmung von Bildungstemperaturen fossiler
Kalkschalen korrigiert werden kénnen.

Genaue Aussagen, ob die Organismen aus friheren Zeiten die stabilen Sauerstoff-
Isotope im isotopischen Gleichgewicht in ihren Kalk eingebaut haben, sind nattirlich nicht
moglich. Hinweise von rezenten Vertretern oder rezenten Verwandten sind jedoch viel-
leicht tbertragbar. Alle bekannten Abweichungen der §®0-Werte von den Gleichge-
wichtswerten sind in Tabelle 18 und Abb. 42 zusammengefafit. Der Uberwiegende Teil der
analysierten biogenen Kalke stammt aus den Gewiéssern Bermudas, vor allem aus dem
Harrington Sound. Wegen der fast gleichen isotopischen Zusammensetzung des Meerwas-
sers in diesen Lebensrdaumen kénnen die Daten der einzelnen Organismengruppen beson-
ders gut miteinander verglichen werden.

Uber die Hélfte der analysierten Organismen lagert die Sauerstoff-Isotope mehr oder
weniger im Einklang mit der von EpPSTEIN et al. (1953) gefundenen Temperatur-§*0-
Beziehung in ihren Kalk ein (Abb. 42). Es sind dies einige benthische Foraminiferen der
Tiefsee, Serpuliden, Brachiopoden, Bryozoen, der tberwiegende Teil der Mollusken von
den Polyplacophora zu den Endocochlia, Seeigel und Fische, die Kalk fir den Bau der
Otolithen verwenden. Andere Gruppen, wie einige Kalkalgen (Amphiroa, Cymopolia und
Halimeda) und Balaniden reichern das schwerere Isotop '*0, einige Kalkalgen (Padina,
Acetabularia und Penicillus), GrofBforaminiferen, Korallen, Seesterne und Seegurken das
leichtere Isotop O an.
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§ '®0- Abweichung 6 %c- At?weichu_ng
Gruppe Art/Gattung vom Gleichgewicht vom Gleichgewicht
-4 -2 0 +2 12 -10 -8 -6 -4 -2 0 +2
1 1 —J L 1 L 1 1 1 )
KALKALGEN
RHODOPHYCEAE Amphiroa fragilissima _ —_—
PHAEOPHYCEAE Padina sanctae- crucis . [
CHLOROPHYCEAE Acetabularia crenulata — —]

Cymopolia barbata —_—
Halimeda incrassata .
Penicillus capitatus b— Biischel

FORAMINIFEREN
PLANKTISCHE F. unterschiedliche Arten L. —_——

BENTHISCHE F. TIEFSEE Planulina sp.
Melonis spp.
Pullenia bulloides o
Cassidulina spp. *
Uvigerina spp. o
Hoeglundina elegans \-

GROSSFORMINIFEREN Cyclorbiculina compressa .
Archaias angulatus . -—:——:—I—
Marginopora vertebralis 3 —_—
Praesorites orbitolitoides e _
Peneroplis proteus . —_—
Calcarina spengleri . —_—
Heterostegina depressa .o
Qperculina sp. [} -

COELENTERATEN
HERMAT. SCLERACTINIA  Oculina valenciensis —

AHERMAT. SCLERACTINIA  Placotrachides L
POLYCHAETEN Serpula sp.
BRYOZOEN unterschiedliche Arten P [ —
8RACHIOPODEN Aryrotheca bermudana —_—
MOLLUSKEN
POLYPLACOPHORA Chiton sp. 1 -
ARCHAEOGASTROPODA Haliotis spp., Fissurella spp.
CAENQGASTROPODA Strombus gigas .
costatus
costatus L
Cerithium litteratum L
litteratum L —_—
PTEROPODA Cavolina longirostris —
SCAPHOPODA Cadulus quadridentalus, Calcum sp. —_—
BIVALVIA Arca zebra .
Arca zebra .
Pinna carnea
Pecten ziczac e
CEPHALOPODEN
NAUTILOIDEA Nautilus pompilius ’
ENDOCOCHLIA Sepia sp. lo—
ARTHROPODEN Balanoidea- Arten .

Balanus eburneus

_ECHIN.O._-____DE RMEN Diadema antillarum Kérper ———- Stachel

ECHINOIDEA Leodia sexiesperforata —_—
Kérper

ASTEROIDEA unterschiedliche Arten

HOLOTHURIOIDEA Isostichopus badi h -

FISCHE (OTOLITHEN) Calamus bajonado ’

Abb. 42, §'%0- und 8"C-Abweichungen vom Gleichgewichtswert fiir unterschiedliche Organismen-
gruppen (fir den Ursprung der Daten s. Tabelle 18).

Ursachen fiir die %0-Anreicherung bei den Kalkalgen Padina, Acetabularia und
Penicillus sowie bei den Seesternen und Seegurken sind weitgehend unbekannt. Bei
Penicillus wird vermutet, dafl die Sauerstoff-Isotopen-Verteilung durch das Lichtangebot
am Lebensort der Pflanze beeinflul3t wird (s. Kap. 4.3). Eine mangelnde Kenntnis der
Umweltfaktoren als Ursache fiir die Abweichungen von Gleichgewichtswerten kann




RV

Toaldsin Aleeaemai s

93

ausgeschlossen werden, da in den betreffenden Lebensrdumen genaue Aufzeichnungen
darliber vorliegen. Die genaue Differenz zu Gleichgewichtswerten ist bei diesen Gruppen
nicht zu bestimmen, da der Zeitraum der Kalkbildung wegen des fir Isotopen-Unter-
suchungen ungiinstigen Skelettaufbaus nicht genau festgelegt werden kann (s. Kap. 2.3).

Bei denin Symbiose mit Algen lebenden hermatypen Korallen wird angenommen, dafl
durch die Atmung der Tiere an '*O-angereichertes CO, an den internen H,0-CO3-HCO,-
Speicher, von dem die Kalzifizierung ausgeht, abgegeben wird. Der Zusammenhang
zwischen Photosynthese-/Kalzifizierungsraten und §*0-Werten im Skelettmaterial — mit
zunehmender Rate werden die Werte zunehmend niedriger — wird dadurch erklért, daf3
durch die Algen die metabolische Aktivitat des Wirt-Algen-Komplexes erhéht und dadurch
vermehrt metabolisches CO, an den internen CO,-Speicher abgegeben wird. In dhnlicher
Weise wird bei den benthischen Grofforaminiferen die *O-Verminderung gedeutet, da
deren Wirt-Symbionten-Beziehung &hnlich ist wie bei hermatypen Korallen.

Eine ®0-Anreicherung ist selten und wird in gréBerem Mafle nur bei einigen Kalkalgen
und Seepocken gefunden. Wahrend bei Mollusken wegen der Gleichgewichts-Fraktionie-
rung ein offener Austausch mit dem Meerwasser angenommen wird, sprechen diese Daten
daflir, daf3 die Seepocken die Carbonationen aus einem mit 80 angereicherten internen
Speicher entnehmen. Noch nicht zu erkldren sind die Ursachen flir die beobachtete 0O-
Anreicherung bei Kalkalgen.

Auch auflerhalb des Gleichgewichts fraktionierende Organismen wie benthische
Foraminiferen und Korallen registrieren in ihren Sauerstoff-Isotopen-Verhiltnissen die
Wassertemperaturen zur Zeit der Kalkbildung. Die gemessenen §*0-Werte missen zur
Berechnung absoluter Temperaturen jedoch um den sogenannten Vitaleffekt korrigiert
werden. Zusammenfassend sind diese Gleichgewichtsabweichungen in Tabelle 18 aufge-
fuhrt, Bei Kalkalgen sind jedoch nur grobe Temperaturbestimmungen méglich. Es ist zwar
bekannt, dal3 diese Gruppe die Isotopen temperaturabhéngig fraktioniert, die Abweichung
vom Gleichgewicht kann wegen der vorher geschilderten Schwierigkeiten bei der Bestim-
mung der genauen Wachstumszeit jedoch nur grob angegeben werden.

Aus der Gruppe der im Gleichgewicht fraktionierenden Organismen sind die Hartteile
der Mollusken und Brachiopoden besonders gut fir Paldotemperatur-Bestimmungen
geeignet. Da sie ihre Schalen oder Gehéduse durch randliche Anlagerung von Kalkmaterial
vergréfern, kénnen die Proben zur Ermittlung von Temperatur- und/oder Salinitéts-
Jahresgéngen relativ einfach auf der d&uleren Schalenoberflache in derrichtigen zeitlichen
Reihenfolge genommen werden. Zudem wird durch die massiven Schalen der Mollusken
und Brachiopoden die Bildung von sekundéiren Zementen erschwert, welche wesentlich
andere Sauerstoff-Isotopen-Verhiltnisse besitzen kénnen als die primér biogenen Carbo-
nate (fiir eine Ubersicht sieche HubpsoN 1977). Je weniger Hohlrdume im urspriinglichen
Kristallit-Verband vorhanden sind, um so geringer ist die Menge an sekundéren Zementen,
die in diesen Hohlrdumen auskristallisieren kann. Dennoch muf} auch bei Mollusken und
Brachiopoden vor der Analyse mit mikroskopischen Methoden Uiberprift werden, ob die
Carbonate Anzeichen fur diagenetische Anderungen zeigen. Nur Proben ohne Anzeichen
von Zementation, Auflésung oder Rekristallisation sollten fur Paldotemperatur-Bestim-
mungen verwendet werden. An Kreide-Muscheln aus Tiefseekernen haben z. B. SALTZMAN
& BARRON (1982) gezeigt, daf3 diagenetisch verdnderte Schalen im Vergleich zu gut
erhaltenen um mehrere % vermindert an O und um 1 bis 2%. vermindert an *C waren.

An Megafossilien aus dem Jura haben JORDAN & STAHL (1970) gezeigt, daf3 postmortale
Verdnderungen der urspringlich aragonitischen Kalkschalen an der Umwandlung des
priméren Aragonits zu sekundéirem Kalzit zu erkennen sind. An kalzitischen Fossilien ist es
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dagegen oft schwierig, priméren und sekundéren Kalzit zu unterscheiden und sie schlagen
deshalb vor, Temperaturbestimmungen an Kalzit-Fossilien nur dann durchzufithren, wenn
die Proben mit Fossilien in Aragoniterhaltung vergesellschaftet sind.

142 Kohlenstoff-Isotope

Mit Ausnahme der Grinalgen Halimeda und Penicillus zeigen alle untersuchien
Organismen-Gruppen niedrigere 5°C-Werte als nach Gleichgewichtsberechnungen zu
erwarten wéren (Abb. 42, Tab. 18). Bei der Mehrzahl der analysierten Organismen betragt
der Unterschied bis zu 6 %.. Wahrscheinlich sind diese Unterschiede etwa 0,85 %, zu hoch
(Abb. 42), da die Literaturdaten tber die Isotopen-Fraktionierung zwischen dem Hydro-
gencarbonat und Calciumcarbonat nicht einheitlich sind und die *C-Anreicherung még-
licherweise nur etwa 1%., und nicht, wie hier vorausgesetzt, 1,85%. betragt (s. Kap. 1.2.2).

Besonders stark mit dem leichten Isotop 2C angereichert, zum Teil tber 10 %o, sind die
hermatypen Korallen, Seesterne und Seegurken. Bei den hermatypen Korallen wird als
Ursache flr diese Anreicherung vor allem die Abgabe von metabolischem CO, durch die
Symbionten (Dinoflagellaten) angenommen. Der Zusammenhang zwischen den Stoff-
wechselprodukten des Wirts, seinen Symbionten und der Kalkanlagerung ist jedoch nicht
so ausreichend bekannt, um die beobachteten Kohlenstoff-Isotopen-Verhéltnisse in den
symbiontentragenden Organismen jeweils bis in alle Einzelheiten erkléren zu koénnen.
Deshalb kann auch nicht beantwortet werden, warum z. B. Seesterne und Seegurken, die
nicht in Symbiose mit Algen leben, stiarker vermindert an *C sind als symbiontenenthal-
tende GrofBiforaminiferen. Oder warum ahermatype Korallen um 5 bis 9%, vermindert an
BC sind, obwohl sie im Gegensatz zu den hermatypen Korallen keine Symbionten
enthalten. Grofie Kohlenstoff-Isotopen-Unterschiede werden bei einigen Organismen
auch zwischen unterschiedlichen Skeletteilen beobachtet, z. B. zwischen Kérpermaterial
und Stachel bei Seeigeln oder zwischen Bluischel und Stengel bei der Kalkalge Penicillus.

Die Kenntnis der §"C-Abweichung fiir unterschiedliche Organismengruppen ist
besonders wichtig. Aus den §®C-Variationen in Carbonaten und $*3-Variationen in
Sulfaten werden Ablagerungszyklen von Kohlenstoff und Schwefel wahrend des Phanero-
zoikums rekonstruiert (fir eine Ubersicht siehe HoLSER 1984). Dabei werden mégliche
Unterschiede in der Zusammensetzung der Carbonate nicht berticksichtigt. Die groflen
8*C-Unterschiede zwischen den einzelnen Organismengruppen (Abb. 42) zeigen jedoch,
daB3 die beobachteten 8C-Zyklen wihrend des Phanerozoikums auch dadurch hervorge-
rufen werden kénnten (s. BERGER et al. 1984).

143 Verlauf der 6'3C-Werte innerhalb einzelner Kalkschalen

Wegen der groflen Unterschiede in den §'3C-Werten zwischen den Organismen miissen
einzelne Gruppen getrennt betrachtet werden. In den Schalen (Gehédusen) werden vom
dlteren zum jingeren Teil hin sieben unterschiedliche §*C-Tendenzen beobachtet, die
schematisch in Abb. 43 dargestellt sind:

1. Konstante 6*C-Werte
2. Tendenz zu abnehmenden §°C-Werten (*C-Verminderung) mit zunehmendem Alter
3. Tendenz zu ansteigenden §¥C-Werten (*C-Anreicherung) mit zunehmendem Alter

4. Hohe Werte zu Beginn des Wachstums mit einer sprunghaften Verdnderung zu niedrige-
ren Werten (3C-Abnahme) ab einer bestimmten Gehdusegrofe

5. Ein U-férmiger Verlauf mit niedrigen Werten zu Beginn und am Ende des Wachstums
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6. Eine positive Korrelation zwischen 8*C- und §®0-Fluktuationen

7. Eine negative Korrelation zwischen 8'%0- und §*C-Fluktuationen
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Abb. 43. Verlauf der 5'*C-Werte im Schalenmaterial mariner Organismen.

1. Konstante 8¥C-Werte

Unwesentliche Unterschiede in den §C-Werten zwischen einzelnen Gehéusegrofien
werden bei den benthischen Foraminiferen der Tiefsee (DUNBAR & WEFER 1984) festgestellt.
Nur die hédufige benthische Tiefseeart Uvigerina peregrina macht eine Ausnahme: Die
Gehiuse in der GrofBenklasse 420 bis 500 um sind um einige Zehnerpromill angereichert
mit 0.

Sehr wahrscheinlich sind die konstanten Umweltbedinungen die Ursache flr die
geringen Anderungen der §'*C-Werte in den Gehéusen benthischer Tiefsee-Foraminiferen.
Die Temperatur- und Salzgehaltsschwankungen sind minimal.

Diese Untersuchung zeigt, dafl im Gegensatz zu planktischen Foraminiferen bei der
Analyse von Tiefsee-Foraminiferen nicht unbedingt die gleiche GroéBenklasse benutzt
werden mul3.

2. Tendenz zu abnehmenden $¥C-Werten mit zunehmendem Alter

Eine Verkleinerung der §°C-Werte mit zunehmendem Alter wurde bisher nur bei
miliolinen Grof3foraminiferen (Abb. 23) beobachtet (WEFER et al. 1981). Zwei Moglichkeiten
kommen daflr als Ursache in Frage: 1. Die Abhéngigkeit des.Organismus von symbionti-
schen Algen nimmt wahrend des Wachstums kontinuierlich zu. 2. Die Wachstumsrate
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steigt mit zunehmendem Alter. Wahrend fur die erste Moglichkeit keine Hinweise gefun-
den wurden, beobachteten WEFER & BERGER (1980) eine Beziehung zwischen schnellem
Wachstum und niedrigen §**C-Werten bei Cyclorbiculina compressa wihrend des Aufbaus
der Reproduktionskammern.

Da die 83C-Werte Aussagen zu den Symbiont-Wirt-Beziehungen erlauben, sind még-
licherweise Hinweise uber dhnliche Beziehungen wahrend der Ablagerung maéachtiger
Foraminiferenkalke im jungeren Paldozoikum (Fusulinen) und im Tertidar (Nummuliten)
moglich.

3. Tendenz zu ansteigenden 5*C-Werten mit zunehmendem Alter

Eine Tendenz zu einer §*C-Anreicherung mit zunehmendem Alter wird bei den
planktischen Foraminiferen (VERGNAUD-GRAZZINI 1976, BERGER et al. 1978, Kaun 1979),
rotaliinen Grofiforaminiferen (WEFER et al. 1981) und ahermatypen Korallen (EMILIANI et al.
1978) beobachtet. Dieser Isotopen-Verlaufist in allen Féallen verbunden mit einer Abnahme
der Differenz zu 8*C-Gleichgewichtswerten mit zunehmendem Alter der Tiere. Allgemein
wird dieser Entwicklungsgang mit verlangsamtem Wachstum mit zunehmendem Alter in
Zusammenhang gebracht. Man nimmt an, daB dadurch geringere Mengen an metabo-
lischem CO,, das angereichert mit *C ist, fur die Kalkanlagerung verwendet werden.

4, Niedrigere 8*C-Werte ab einer bestimmten Gehédusegréfe

Diese Tendenz wurde bei den Muscheln Arca zebra (Abb. 35), Pinna carnea (Abb. 36)
und Pecten ziczac (Abb. 37) beobachtet. Es wird angenommen, daf3 die sprunghafte
Veradnderung der Kohlenstoff-Isotopen-Verhéltnisse bei einer bestimmten Gehausegrofie
mit der Erreichung der Geschlechtsreife und dem Einsetzen der Reproduktion zusammen-
héngt. Diese Vermutung kann bisher nicht durch andere Daten bestétigt werden, da fir die
hier untersuchten Arten keine Wachstumsraten mit Gréf3enangaben zur Geschlechtsreife
vorliegen. Ein &dhnlicher Isotopen-Verlauf ist bei den Strombus gigas-Exemplaren zu
beobachten. Mit Beginn der Geschlechtsreife (Beginn des Lippenwachstums) werden
besonders niedrige 83 C-Werte gemessen (Abb. 33).

5. Abfolge: niedrige-hohe-niedrige 8*C-Werte

Eine Abfolge, die mit zunehmendem Alter der Organismen von niedrigen zu hohen und
wiederum zu niedrigen §°*C-Werten fiihrt, wurde bei Kalkalgen der Gattungen Halimeda
und Penicillus beobachtet (Abb. 12). Nach WEFER & BERGER (1981) kénnen zwei Prozesse als
Ursache in Betracht gezogen werden: '

1. Wahrend der unterschiedlichen Kalzifizierungsstadien werden Kohlenstoff-Isotope un-
terschiedlich fraktioniert und/oder

2. wihrend bestimmter Wachstumsstadien werden unterschiedliche Mengen von metabo-
lischem Kohlenstoff — angereichert mit >)C — dem internen Kohlenstoff-Speicher der
Pflanze beigemischt.

Bei der Kalzifizierung der Kalkalgen wurde eine Abfolge in drei Schritten beobachtet
(Frass, s. Kap. 4.3). Isotopen-Daten liegen fir die resultierenden einzelnen Kalktypen
bisher jedoch noch nicht vor. Dagegen wurde beim Aufbau organischer Substanzen mit
zunehmendem Alter eine §3C-Abfolge: niedrig-hoch-niedrig beobachtet (s. FAURE 1977).
Nach Kenntnis der Ursachen der beobachteten Isotopen-Variationen sind vielleicht Hin-
weise Uber Art und Weise der biogenen Kalkbildung bei Kalkalgen zu erhalten. Parallele
Isotopen-Analysen am Carbonat und an der organischen Substanz zeigen, dafl ein Zusam-
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menhang mit metabolischen Prozessen nicht wahrscheinlich ist (WEFER & KILLINGLEY,
Manuskript).

6. Positive Korrelation zwischen §%0- und §*C-Werten

Eine positive Korrelation zwischen §"®0-Werten und 8°C-Werten wird haufig gefun-
den: bei der hermatypen Koralle Montastrea annularis von Jamaica und Barbados (FAIR-
BANKS & DODGE 1979), bei allen ahermatypen Korallen (KEITH & WEBER 1965a, WEBER 1973,
1974, LAND et al. 1977, EMILIANI et al. 1978, MIKKELSEN et al. 1982 und diese Arbeit, Abb. 32);
bei den Schnecken Strombus gigas und S. costatus (WEFER & KILLINGLEY 1980); in den
Septen aus dem Embryonalstadium von Nautilus pompilius (EICHLER & RISTEDT 1966a
und b, TAYLOR & WARD 1983, CoCHRAN et al. 1981) und in den Otolithen der Fische (DEGENS
et al. 1969, MuLcaHY et al. 1979 und diese Arbeit, Abb. 41). Die Ursachen fir die beobachtete
positive Korrelation sind jedoch unterschiedlich. Bei den mit Dinoflagellaten in Symbiose
lebenden hermatypen Korallen werden parallel verlaufende §*C- und §®0-Variationen
durch die Temperatur und das Lichtangebot gesteuert: Hohe Temperaturen verursachen
niedrige §®®0-Werte und geringere Lichtintensitaten niedrige 8'*C-Werte. Als Ergebnis des
gegenlaufig verlaufenden Jahresganges von Temperatur und Licht in den Tropen stellt
sich eine positive Beziehung zwischen den §%0- und §®C-Werten in den hermatypen
Korallen ein. Verlaufen diese beiden Parameter nicht genau gegensinnig, sondern geht
einer zeitlich etwas voraus, kann eine phasenverschobene Korrelation entstehen (FAIR-
BANKS & DODGE 1979).

Bei den ahermatypen Korallen, den beiden adulten Strombus-Exemplaren und den
Otolithen der Fische wird angenommen, daf} die positive Korrelation von §*C- und $%0-
Werten durch Stoffwechselvorginge der Tiere verursacht wird, die in dhnlicher Weise die
Fraktionierung beider Elemente beeinflussen.

Obwohl die Ursachen unterschiedlich sind, kommt eine positive Korrelation zwischen
580- und §°C-Werten sowohl bei hermatypen als auch bei ahermatypen Korallen vor.
Eine Unterscheidung dieser beiden Gruppen mit Hilfe stabiler Isotope wird daher nicht
moglich sein.

7. Negative Korrelation zwischen 6%0- und §*C-Werten

Eine negative Korrelation wurde bisher nur beim juvenilen Strombus gigas-Exemplar
(WEFER & KILLINGLEY 1980), von EMILIANI et al. (1978) bei der hermatypen Koralle Monta-
strea annularis aus dem Seegebiet vor Florida, sowie etwas phasenverschoben von FAIR-
BANKS & DODGE (1979) bei der gleichen Korallenart von Bermuda gefunden. Die Beziehung
im juvenilen S. costatus-Exemplar verlduft entgegengesetzt derjenigen, die im adulten
Strombus costatus-Exemplar aus dem gleichen Lebensraum beobachtet wurde. Grinde
far diese deutlichen Unterschiede sind nicht bekannt. Die negative Korrelation zwischen
513C und 80 bei den hermatypen Korallen von Stdflorida (EMILIANI et al. 1978) und
Bermuda (FAIRBANKS & DoODGE 1979) wird dadurch erklirt, daf3 in diesen subtropischen
Gebieten hohe Temperaturen und hohe Lichtintensitdten zusammenfallen, die mit niedri-
gen 8'%0-Werten und hohen 8"*C-Werten einhergehen.

Alle beobachteten 6°C-Tendenzen zeigen, dal3 in der Regel biologische Faktoren wie
Wachstumsraten und Stoffwechselvorgénge oder das Zusammenspiel zwischen Symbiont
und Wirt die Kohlenstoff-Isotopen-Verteilung innerhalb der Schale steuern. Bis zu 14 %o
Unterschied in den 8*C-Werten zwischen den untersuchten Organismengruppen und bis
zu 7% Unterschied zwischen einzelnen Teilen von Kalkalgen wurden beobachtet. Diese
Variationen sind bedeutend grofler als nattrliche 8°C-Anderungen des Kohlenstoffs im
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Meerwasser. Wichtige geologische Aussagemoéglichkeiten bieten die §'°C-Werte benthi-
scher Tiefsee-Foraminiferen, da sie das ,,Alter” des Bodenwassers anzeigen und damit die
abyssale Zirkulation wahrend friherer Zeitabschnitte rekonstruiert werden kann. Auch
lassen sich wahrscheinlich tiber die unterschiedlichen Korrelationen zwischen §3C- und
80-Werten bei den hermatypen Korallen mégliche Anderungen im Jahresgang des
Lichtes wihrend friherer Zeiten erkennen. Bei den anderen beobachteten 62C-Tenden-
zen sind weitere Beobachtungen zur Erkliarung der Ursachen notwendig. Es ist jedoch zu
erwarten, daf} sich dann neue Anwendungsmoglichkeiten ergeben, die vor allem in der
Klimaforschung liegen kénnten.
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