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Eine am Meeresboden lebende Foraminiferengattung spei-
chert Informationen iiber Nihrsalzgehalte und das Alter der
entsprechenden Wassermassen. Diese Daten erlauben
Aussagen iiber eiszeitliche Muster im Vergleich zu heutigen
Zirkulationsmustern und geben Auskunft iiber deren Ver-
dnderungen.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches ,,Der Siidatlan-
tik im Spédtquartdr beteiligt sich das Alfred-Wegener-Insti-
tut fiir Polar- und Meeresforschung (AWI) seit 1989 in
Kooperation mit der Universitit Bremen an der Rekon-
struktion der spitquartiren Entwicklung der Stromungs-
und Produktionssysteme im Siidatlantik. Ein besonderer
Schwerpunkt des AWI liegt dabei auf der Tiefen- und
Bodenwasserzirkulation.

Im Quartér wird das Klimageschehen der nrdlichen Halb-
kugel wesentlich vom WirmefluB und vom Salztransport in
den Nordatlantik gesteuert. Der transdquatoriale Energie-
transport bestimmt, ob michtige kontinentale Eiskappen
aufgebaut werden oder zumindest, ob deren Bildung ver-
hindert oder zeitlich verzogert wird. Wesentliche Informa-
tionen zum Strémungs- und Produktionssystem soWie zum
Stoffhaushalt des Ozeans konnen aus der Verbreitung der
Nihrsalze (zum Beispiel Phosphat) abgeleitet werden.

Je dlter eine Tiefen- und Bodenwassermasse ist, um so phos-
phatreicher ist sie. Der Gehalt des Meerwassers an gelostem
Phosphat ist in den tieferen Wasserstockwerken mit dem
Gehalt des stabilen Kohlenstoffisotops '*C im gelosten an-
organischen Kohlenstoff des Wassers korreliert. Der '*C-
Gebhalt des Tiefen- und Bodenwassers wiederum wird in den
karbonatischen Gehidusen von am Meeresboden lebenden
und fossil erhaltungsfahigen Einzellern (benthischen Fora-
miniferen) gespeichert. Aufgrund dieser Zusammenhinge
kann durch die Bestimmung des '*C-Gehaltes von fossilen
Foraminiferengehdusen der Phosphatgehalt und damit das
Zirkulations- und Produktionssystem eines vergangenen
Ozeans rekonstruiert werden.

Diese seit 1988 eingesetzte Methode ist zu einer wesentli-
chen Quelle fiir quantitative paldozeanographische Rekon-
struktionen der globalen ozeanischen Zirkulation geworden
(Curry et alii, 1988; Duplessy et alii, 1988). Mit zuneh-
mender Datenmenge wurde aber auch deutlich, daf} einige
der solchermafen hergeleiteten Rekonstruktionen in Kon-
flikt geraten mit Ergebnissen aus der paldozeanographi-
schen Modellierung oder aus anderen methodischen Ansit-
zen (Broecker, 1993).

Im folgenden soll gezeigt werden, wie aus der Analyse ei-
nes lokal begrenzten Probensatzes aus dem Grenzbereich
zwischen Siidatlantik und antarktischem Ringozean neue
Eckpunkte fiir die Interpretation fossiler *C-Gehalte aus
benthischen Foraminiferen gewonnen wurden. Die Bedeu-
tung dieser Daten fiir die globale Rekonstruktion der Tie-
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fen- und Bodenwasserzirkulation wihrend der spitquar-
taren Klimazyklen wird diskutiert.

Probenmaterial und Analyse

Mit dem Forschungsschiff ,,Polarstern* des Alfred-Wege-
ner-Instituts wurden ein ozeanographischer Schnitt und ein
geologisches Profil zwischen Siidafrika und dem antarkti-
schen Kontinentalhang beprobt. Fiir die Messung des "*C-
Gehaltes des geldsten anorganischen Kohlenstoffs wurden
250 Milliliter Wasser mit Quecksilberchlorid vergiftet, luft-
dicht versiegelt und bis zur weiteren Bearbeitung an Land
gekiihlt gelagert. Dort wurde dann das Kohlendioxyd mit
Phosphorsdure ausgetrieben, in Kiihlfallen gereinigt und
mit einem Massenspektrometer das Kohlenstoffisotopen-
verhéltnis gemessen.

Das Oberflichensediment wurde mit Hilfe eines Sediment-
greifers untersucht, mit dem sich aus den obersten 30 Zen-
timetern des Meeresbodens kurze Sedimentkerne heraus-
stechen und mit vollig ungestorter Sedimentoberfliche an
Bord des Schiffes bringen lassen. Die Sedimentoberflidche
wurde gesiebt, und aus der KorngroBenfraktion grofier als
125 Mikrometer wurden benthische Foraminiferen einer be-
stimmten Gattung ausgelesen. In einer automatischen
Priparationslinie wurde dann durch Zugabe von konzen-
trierter Phosphorsdure aus den karbonatischen Gehéusen
(CaCOs) dieser Foraminiferen der Kohlenstoff als CO, frei-
gesetzt und der *C-Gehalt im direkt angekoppelten Mas-
senspektrometer bestimmt. Mit Hilfe der zeitgleichen Be-
probung der Wassersiule und der auf dem Boden lebenden
Foraminiferen war es erstmals moglich, den *C-Gehalt des
Wassers direkt mit dem der karbonatischen Gehduse der
Tiere unter verschiedenen ozeanischen Zirkulations- und
Produktionsbedingungen zu vergleichen.

Ergebnisse

Bisher liegen weltweit erfafite Daten vor, die belegen, da3
eine bestimmte benthische Foraminiferengattung das "*C-
Signal des Wassers im isotopenchemischen Gleichgewicht,
also im Verhiltnis 1:1, in ihre karbonatischen Gehiuse ein-
baut (Duplessy et alii, 1984; McCorkle & Keigwin, 1994).
Deshalb wurde diese Gattung ausgewihlt, um Nihrsalzge-
halt und Alter vergangener Wassermassen aus dem “C-
Signal von fossilen Foraminiferen zu rekonstruieren. Tragt
man nun die von uns im Siidatlantik gemessenen '*C-Ge-
halte der benthischen Foraminiferen iiber den '*C-Gehalten
der Bodenwassermasse an jeder einzelnen Station auf, so
wird deutlich, da8 die Mehrzahl der Mewerte unter der
Geraden zu liegen kommt, die das 1:1 Verhiltnis beschreibt
(Bild 1a). Genauer gesagt, auf 22 von 34 Stationen wird der
3C-Gehalt des im Wasser gelosten CO, nicht korrekt von
der Foraminifere aufgezeichnet. Die Umsetzung dieser
Werte in eine paldozeanographische Rekonstruktion wiirde
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Bild 1a: “C-Gehalte benthischer Foraminiferen, aufgetragen gegen die '*C-Gehalte
der Bodenwassermasse

zwangsldufig zu einer Uberschitzung der Nihrsalzgehalte
und damit auch zur Uberschitzung des Alters der Wasser-
massen fiihren (Mackensen et alii, 1993).

Eine Erklédrung fiir die um bis zu 0,4 Promille zu niedrigen
Foraminiferenwerte ist aus dem Bild 1b zu entnehmen.
Wenn die Abweichung vom Gleichgewicht iiber der geo-
graphischen Breite aufgetragen wird, erkennt man, daf} die
grofiten Abweichungen unterhalb bestimmter ozeanogra-
phischer Fronten auftreten. So ist deutlich eine Konzentra-
tion der hohen Abweichungen zwischen der subtropischen
Front (STF) und der subantarktischen Front (SAF) sowie
zwischen Polarfront (PF) und der siidlichen Grenze des
Weddellwirbels (WW) auszumachen. Es ist bekannt, da3 an
diese Fronten Hochproduktionsbedingungen gekniipft sind,
die saisonal und kurzfristig zu einem hohen Fluf} organi-
schen Materials zum Meeresboden fiihren. Der Meeresbo-
den wird so durch eine mehrere Millimeter dicke Lage aus
schwach zersetzten Algen zugedeckt. Innerhalb dieser La-
ge wird das 8'*C-Verhiltnis des Wassers durch den bakteri-
ellen Abbau der organischen Substanz im Vergleich zur
iberlagernden Bodenwassermasse stark erniedrigt. Der
Gehdusebau der benthischen Foraminifere, angeregt durch

Bild 1b: Differenz der “C-Gehalte zwischen benthischen Foraminiferen und der sie
umgebenden Wassermasse, aufgetragen iiber der geographischen Breite. Die Lage
der ozeanischen Fronten ist am oberen Rand angegeben (STF=subtropische Front,
SAF=subantarktische Front, PF=Polarfront, WW=siidliche Grenze des Weddell-
meerwirbels).
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die erhohte Nahrungszufuhr, erfolgt dann in diesem Mikro-
milieu. Im Gehduse der Foraminifere wird folglich das nied-
rige Isotopensignal aus der zersetzten Algenlage gespei-
chert und nicht das der eigentlichen Bodenwassermasse.
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Bild 2: “C-Gehalte von Foraminiferen und Paldoproduktivitit aus einem Sediment-
kern von 43 Grad siidlicher Breite, aufgetragen gegen die Zeit bis 400 000 Jahre vor
heute. Die glazialen Kaltzeiten 2, 4, 6, 8 und 10 sind grau hinterlegt.

Die Auswirkungen dieses ,,Hochproduktionseffektes® auf
globale paldozeanographische Rekonstruktionen soll an-
hand eines Sedimentkernes von 43 Grad Siid, knapp siidlich
der subtropischen Front deutlich gemacht werden (Macken-
sen et alii, 1994). Das Bild 2 zeigt die '*C-Gehalte, gemes-
sen an benthischen Foraminiferen aus einem Sedimentkern,
aufgetragen gegen die Zeit vor heute. Weiterhin ist liber den
Gehalt des Sediments an organischem Kohlenstoff nach ei-
nem Ansatz von Miiller und Suess (1979) die Paldoproduk-
tivitit berechnet. Deutlich zeichnen sich die global bekann-
ten zyklischen Fluktuationen der '*C-Gehalte ab. In glazia-
len Kaltzeiten werden die '*C-Werte niedriger, wihrend die
Paldoproduktivitit erhoht ist.

Die C-Werte in den Kaltzeiten gehoren zu den weltweit
niedrigsten bekannten Werten, sie sind niedriger als im gla-
zialen Pazifik. Dies scheint darauf hinzudeuten, da8 im ant-
arktischen Ringozean in den Kaltzeiten die niahrsalzreichste
und damit &dlteste Bodenwassermasse lag, im Gegensatz zur
heutigen globalen Zirkulation, in der die éltesten Boden-
wassermassen im Pazifik anzutreffen sind. Eine Tiefenwas-
serbildung im Nordpazifik wire somit neben einer redu-
zierten Bildung von nordatlantischem Tiefenwasser wahr-
scheinlich.

Berticksichtigt man jedoch die geographische Position des
Sedimentkernes unter einem ozeanographischen Fronten-
system, das sich, wie an den extremen Produktivititsdnde-
rungen abzulesen ist, wihrend der Kaltzeiten nach Norden
verlagert hat, so muf3 man um den von uns nachgewiesenen
,.Hochproduktionseffekt” in den Kaltzeiten korrigieren.
Dies hat zur Folge, daB die glaziale antarktische Boden-
wassermasse nicht mehr dlter als die tiefen Wassermassen
im Pazifik gewesen sein muf.

Da die meisten der fiir die Rekonstruktion der zirkumant-
arktischen Zirkulation zur Verfiigung stehenden Sediment-
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kerne im EinfluBbereich eines Hochproduktionsgiirtels lie-
gen oder in Glazialzeiten lagen, kommt dieser Korrektur ei-
ne wesentliche Bedeutung zu (Mackensen et alii, 1993).
Heift es doch, daB das glaziale Zirkulationsmuster nicht so
radikal verdndert gewesen sein mufB, wie es aufgrund der ex-
trem niedrigen nicht korrigierten Werte angenommen wur-
de. Diese Interpretation steht im Einklang mit Ergebnissen
aus der Analyse der Cadmium/Calcium-Verhiltnisse
benthischer Foraminiferen, einer unabhingigen _biogeoche-
mischen Methode, die keine oder nur geringe Anderungen
des Nihrsalzgehaltes im antarktischen Ozean wihrend der
spitquartdren Klimazyklen feststellt (Boyle, 1994).
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