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ABSTRACT 

The  estimation of quantitative palaeoenvironmental parameters using 
statistical methods is an important tool for palaeoecological reconstructions. 
In micropaleontology these estimations are carried out by means of the 
transfer function technique of Imbrie & Kipp (1971). This technique was also 
used in the work presented here. 

Planktonic organisms with siliceous hardparts (Radiolarians, diatoms, silico- 
flagellates) are the most abundant microfossils in the sediments of the 
Southern Ocean. The Antarctic Surface Water environment is hostile to 
calcareous nannoplankton, planktonic foraminiferas are represented by only 
one species (Neogloboquadr ina  pachyde rma ,  sin.). Diatoms are the most 
appropriate indicator for the estimation of palaeoenvironmental parameters. 
They live in the euphotic Zone of the surface water and have a wide distri- 
bution in the Southern Ocean. The diatom assemblages in the sediments 
reflect the environment of the surface water and its variation during the 
glacial/interglacial changes in the late Quaternary. 

In the study presented here transfer functions were developed from diatom 
census data of surface sediment samples from the Atlantic sector of the 
Southern Ocean. First, a reference data set was created which was then 
correlated to hydrographic conditions of the surface water statistically. The 
transfer functions thus developed were tested on material of a sediment core 
to reconstruct palaeoenvironmental parameters (e.g. temperature, salinity, 
phosphate concentration). 

The raw data Set includes 178 samples with 85 diatom species and species 
groups, two silicoflagellate species and chrysophycean cysts. For the 
statistical analysis the diatoms were first reduced to 34 species. After a 
factor analysis, four factors (assemblages) could be distinguished. It was 
evident that the signal of the less abundant but ecologically important 
species were being masked by the highly abundant, dominant species 
Nitzschia kerguelensis. This restrained a good correlation between the factors 
and the surface water hydrology and made  further data modification 
necessary.  

The relative abundances of the diatom species were converted into a classifi- 
cation System of four abundance groups to increase the signals of less 
abundant species and to decrease them for dominant species. After factor 
analysis and reduction of the data set, an Antarctic reference data set was 
produced with 130 samples and 30 diatom species and species groups. Factor 
analysis revealed three assemblages, which could be correlated with distinct 
areas of different surface water temperatures in the study area. Contrary to 
the reference data set of Pichon et al. (1992b), resting spores of the genus 
Chae toce ros  were included. The resting spores show, as do the ice diatoms, a 



maximum relative abundance within the glacial periods. The reference data 
set presented here contain a wider range of data for creating transfer 
functions and palaeoecological reconstructions downcore. 

The  statistical data were tested in a regression analysis. The factors were 
correlated statistically with present hydrological data to  obtain estimated 
environmental Parameters (temperature, salinity, phosphate concentration). 
The resulting set of palaeoecological equations (transfer functions) show high 
correlation coefficients and low standard error estimates. 

The transfer functions developed were applied to a sediment core from the 
Antarctic Zone at around 52's latitude. The core include approximately the 
last 140.000 years. Statistical analysis yielded down core surface water 
palaeotemperatures for the summer season between -0,3OC and 3,9OC, 
variations of the salinity of 0,17%o and phosphate concentrations between 
1,55 and 1,77 pmol/kg. The palaeotemperature curve contains two maxima 
in the climatic optima of the isotopic stages 1 and 5.5 with values of 3,9OC 
and 3,3OC. The other stages in the core exhibit mean temperatures of around 
OÂ°C The difference between lowest (glacial) and highest (climatic optima) 
temperature values is around 4OC and is consistent with temperature recon- 
structions from the Subantarctic area. The estimated salinities display only 
minor variations in the sediment core. The phosphate concentrations are 
correlated negatively with the estimated temperature. The down core factors 
(diatom assemblages) show the best correlations with the estimated 
temperature. This suggests that the composition of the diatom assemblages is 
mainly controlled by the temperature. The salininty and phosphate concen- 
tration therefore have less of an influence on the assemblages. 

The  results of the work presented indicate that i t  is possible to obtain 
reliable quantitative data from diatom investigations and hence developed 
transfer functions. This data can be used in future projects for modelling 
previous surface water currents and the distribution of sea ice in the 
Atlantic sector of the Southern Ocean. 
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Verfahren zur Bearbeitung von palÃ¤ozeanographische Fragestellungen 
genutz t .  

Als  Voraussetzung fÃ¼ die Entwicklung von Transferfunktionen ist es 
zunÃ¤chs notwendig, einen Referenzdatensatz aus DiatomeenzÃ¤hldate der 
OberflÃ¤chensediment zu definieren. Dabei stehen folgende Fragen im 
Vordergrund:  

In welchem Umfang lÃ¤Ã sich das in den  Diatomeenvergesell-  
s cha f tungen  gespe icher te  S igna l  f rÃ¼here  Umwel tbedingungen  
en tsch lÃ¼sse ln  
Wie weit mÃ¼sse die Rohdaten modifiziert werden, um die Dominanz 
einer Art und d ie  daraus resultierende Uberdeckung des Signals 
anderer, wichtiger Arten zu kompensieren? 
Nach welchen Kriterien werden Proben aus dem Datensatz ausge- 
schlossen, um die Interpretation der statistischen Daten zu verbessern? 

Um ein mÃ¶glichs flÃ¤chendeckende Probennetz zur Verbreitung von Dia- 
tomeenvergesellschaftungen und d ie  Grundlage einer  statistischer1 Daten- 
basis zu erhalten, umfaÃŸ das Arbeitsgebiet einen groÃŸe Teil des SÃ¼d 
atlantiks mit dem angrenzenden Antarktischen Sektor des SÃ¼dpolarmeeres 
Die  in dieser  Arbei t  ermittelten quantitativen PalÃ¤oumweltparamete 
kÃ¶nne in Modellrechnungen einflieÃŸen um VerÃ¤nderunge des Antark- 
tischen Zirkumpolarstromes in Verbindung mit der  Meereisverbreitung zu 
r ekons t ru i e r en .  





HÃ¤ufigkei auftreten (Kap. 6.1.4.1, von PICHON et al. (1992b) nicht berÃ¼ck 
sichtigt. Dies hat zur Folge, daÃ sich aufgrund der hohen Abundanz der 
Dauersporen Diskrepanzen in den relativen HÃ¤ufigkeite der Arten gegen- 
Ã¼be dem Datensatz der vorliegenden Arbeit ergeben. So ist die Glazialart 
Eucumpiu unturctica in den Ergebnissen von PICHON et al. (1992b) mit 50 5% 
relativer HÃ¤ufigkei im Vergleich zum Datensatz der vorliegenden Arbeit 
(12,2 %) deutlich Ã¼berreprÃ¤sentier 

Auf die groÃŸ HÃ¤ufigkei der Chae toce ros -Dauer sporen  aus Vergesell- 
schaftungen in OberflÃ¤chensedimente weisen u.a. SCHUTTE & SCHRADER 
(1981), GERSONDE (19861, WILLIAMS (1986) und LEVENTER (1992) hin. 
SANCETTA (1 979b) beschreibt in ihrer Faktorenanalyse einen Chuetoceros-  
Sporen-Faktor, der fast ein Drittel der gesamten berechneten Daten enthÃ¤lt 
In ihm dominieren die nicht nÃ¤he differenzierten Dauersporen mit einer 
Faktorenladung von 0,97 (zur Definition der Begriffe zur Statistik s.  Kap. 
10.1.5.). Der Faktor wird von SANCETTA (1979b) als ProduktivitÃ¤tsfakto 
gedeutet und mit salzÃ¤rmere K7asser aus dem Abschmelzen von Meereis in 
Verbindung gebracht. Chuetoceros-Sporen-Faktoren  werden auch von 
SCHUTTE & SCHRADER (1979, 1981) beschrieben. SCHRADER & KARPUZ 
(1990), sowie KARPUZ & SCHRADER (1990) und KARPUZ & JANSEN (1992) 
entfernen zur statistischen Analyse die Chaetoceros-Sporen aus ihrem Daten- 
Satz. Diese sind so zahlreich, daÃ alle anderen wichtigen Signale gestÃ¶r 
werden. S i e  sind gleichmÃ¤ÃŸ Ã¼be das  gesamte Arbeitsgebiet der 
Norwegisch-GrÃ¶nlÃ¤ndisch See verteilt und treten mit relativen HÃ¤ufig 
keiten zwischen 50 % und >60 %, also einem bestimmten QuantitÃ¤tsbereich 
auf. Sie kÃ¶nne keinen bestimmten Umweltparametern zugeordnet werden. 
AuÃŸerde wird hier nicht mit einer Klassifizierung der Rohdaten gearbeitet. 
Im Datensatz der vorliegenden Arbeit liegen die HÃ¤ufigkeitswert jedoch 
zwischen 0 % und 92 % und zeigen regional deutliche Unterschiede. Eine 
Entfernung der Sporen wÃ¼rd zu einem verfÃ¤lschte Datensatz und damit zu 
verzerrten ZÃ¤hlergebnisse anderer Arten fÃ¼hre (vergl. Kap. 6.1.4.). Die 
Dauersporen zeigen in quartÃ¤re Sedimentkernen in ihrem Auftreten ein 
Maximum in den Kaltzeiten (Kap. 6.1.4., 7.1.) und wurden deshalb in den 
Referenzdatensatz fÃ¼ Transferfunktionen integriert. Aufgrund der lokalen 
Unterschiede in der  SporenhÃ¤ufigkei und der daraus resultierenden 
schlechten Korrelation der  Dauersporen zu Umweltparametern, wurden 
bestimmte OberflÃ¤chenprobe aus dem Datensatz entfernt (Kap. 6.3.3.). 

SHEMESH et a1. (1989) und PICHON et al. (1992a) weisen auf die LÃ¶sun bio- 
genen Opals hin. Da fein verkieselte Diatomeenarten in grÃ¶ÃŸer Umfang der 
LÃ¶sun unterliegen als grob verkieselte Arten, kommt es insbesondere an 
der  Wasserlsediment-Grenzschicht  zu VerÃ¤nderunge der  Vergesell- 
schaftungen (Kap. 5.3.). Die Diatomeenassoziationen aus OberflÃ¤chen 
Sedimenten spiegeln demnach nicht die Planktongemeinschaft des Ober- 
flÃ¤chenwasser wider (GERSONDE & WEFER 1987, SANCETTA 1981, 
SANCETTA 1989). Durch die LÃ¶sun von Diatomeenschalen werden Rekon- 
struktionen von PalÃ¤oumweltparameter mittels Transferfunktionen beein- 
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Tab. 1 : Zusammenstellung wichtiger Arbeiten statistischer Auswertungen von Dia- 
tomeenzÃ¤hlunge aus OberflÃ¤chensedimente mit Hilfe des CABFAC- 
Programms. LGM = Letztes Glaziales Maximum, 18 K = 18.000 Jahre vor 
heute. * DEFELICE & WISE (1981) benutzten fÃ¼ ihre Statistik das Programm 
DUVAP (= Duke University Vector Analysis Program). 



3 .  UNTERSUCHUNGSGEBIET 

3 . 1 .  Geograph i scher  Ãœberblic  

Das Arbeitsgebiet im Antarktischen Sektor des  SÃ¼datlantik erstreckt sich 
vom antarktischen Schelf bis ins Kapbecken nÃ¶rdlic der Subtropischen 
Front (Abb. 1). Der sÃ¼dlich Teil des untersuchten Gebietes umfaÃŸ nach der 
Zonierung des Antarktischen Ozeans von TREGUER & VAN BENNEKOM (1991) 
die kontinentalen Schelf- und KÃ¼stenbereich (CCSZ) des Weddellmeeres und 
die saisonal eisbedeckte Zone (Seasonal Ice Zone = SIZ). Die Maudkuppe 
bildet dabei die  Ã¶stlich Begrenzung, im Westen schlieÃŸ das Arbeitsgebiet 
Schelf- und KÃ¼stenbereich der Antarktischen Halbinsel ein. 

Im Norden erfassen mehrere Profile die  ozeanischen Frontensysteme des 
Antarktischen Zirkumpolarstromes zwischen 30Â° und 15OE bzw. 57's und 
35's. Sie schlieÃŸe dabei neben der Subtropischen- und Subantarktischen 
Zone nach der Einteilung von TREGUER & VAN BENNEKOM (1991) die Polar- 
frontzone (PFZ), die permanent eisfreie Zone (Permanently Open Ocean 
Zone = POOZ) und die saisonal eisbedeckte Zone ein (zur Zonierung vergl. 
Tabelle 2). 

STF Subtropische Front (3) Drake Passage SAF Subantarktische Front 
Beprobungsgebiete PF Polarfront 

Abb. 1: Ãœbersichtskart des SÃ¼datlantik mit angrenzendem Antarktischen Sektor. 
Beprobungsgebiete sind gerastert dargestellt. Lage der Fronten nach 
WHITWORTH (1988), PETERSON & STRAMMA (1991). Bathymetrie bis 40's 
nach GEBCO (1983). 



3 . 2 .  Hydrographie  

Das Muster der OberflÃ¤chenstrÃ¶mung im SÃ¼datlanti (Abb. 2) wird durch 
die allgemeine Windzirkulation geprÃ¤gt Der Subtropische Wirbel, der aus 
dem Zusammenspiel von Passatwinden im Norden und Westwinden im 
SÃ¼de entsteht, wird durch den SÃ¼d-Atlantik-Stro im SÃ¼de begrenzt und 
transportiert Wasser in den nahe des Afrikanischen Kontinents nach Nord- 
westen flieÃŸende Benguelastrom (PETERSON & STRAMMA 1991). Die ost- 
wÃ¤rt strÃ¶mende OberflÃ¤chenwassermasse des Antarktischen Zirkum- 
polarstroms (Antarctic Circumpolar Current = ACC) werden von der West- 
windrift angetrieben. Sie wirkt um den gesamten Antarktischen Kontinent 
und befindet sich in einer Zone zwischen dem subtropischen Hochdruck- 
System um 30Â° und dem zirkumpolaren TiefdruckgÃ¼rte bei Ca. 65's  
(HELLMER et al. 1985, PETERSON & STRAMMA 1991). 

Abb. 2: Schema der OberflÃ¤chenstrÃ¶mung im SÃ¼datlanti und angrenzendem Ant- 
arktischen Sektor des SÃ¼dpolarmeeres Das Arbeitsgebiet ist grau gerastert 
dargestellt. SAZ = Subantarktische Zone, PFZ = Polarfrontzone. Nach 
PETERSON & STRAMMA 1991 und HELLMER et al. 1985. 

Der ACC gliedert sich in verschiedene zonal verlaufende StrombÃ¤nder die 
jeweils durch ozeanische Frontensysteme begrenzt sind. Sein nÃ¶rdliche Rand 
ist die Subtropische Front (STF), die den ACC von dem warmen und salz- 
reichen Wasser des Subtropischen Wirbels abtrennt. Im SÃ¼de wird der ACC 
durch den Weddellwirbel begrenzt. Innerhalb der Frontensysteme zeichnen 
sich deutliche Temperatur- und SalinitÃ¤tsgradiente ab (Abb. 3, Tab. 2). 



Nach LUTJEHARMS (1985) und LUTJEHARMS & VALENTINE (1984), die diese 
Frontensysteme auf mehreren Profilen zwischen SÃ¼dafrik und dem Ant- 
arktischen Kontinent detailliert untersuchten, weist d ie  STF mit einem 
mittleren Temperaturhub von ca. 7'C und einer durchschnittlichen 

N STF SAF PF 

PFZ 

34,5 

Salzgehalt 

50' 60Â 70' 
Geograph. Breite ( O S )  

Abb. 3: Ternperatur- und Salzgehaltsprofil und die Verteilung von NÃ¤hrstoffe des 
OberflÃ¤chenwasser Ã¼be die ozeanischen Fronten. STF = Subtropische Front, 
SAF = Subantarktische Front, PF = Polarfront, STZ = Subtropische Zone, SAZ 
= Subantarktische Zone, PFZ = Polarfrontzone, AZ = Antarktische Zone. Nitrat- 
und Silikatdaten nach LUJEHARMS et al. (1985), Phosphatdaten nach 
SCHLITZER (unverÃ¶ffent Daten Univ. Bremen), Temperatur- und Salzgehalts- 
daten aus OLBERS et al. (1 992). 

Minderung des Salzgehaltes von Ca. l ,5%o die  grÃ¶ÃŸt Gradienten auf 
(Abb .  3 ) .  

Auch in der Verteilung der NÃ¤hrstoff lÃ¤Â sich an den Fronten eine Ver- 
Ã¤nderun erkennen (Abb. 3).  Neben den bisher erwÃ¤hnte Gradienten lassen 
sich an den Fronten ebenfalls ErhÃ¶hunge der  Chlorophyll-A-Konzen- 
trationen und der  Primiirproduktion feststellen (ALLANSON et al.  1981, 
LUTJEHARMS et  al. 1985). Die Fronten grenzen dadurch Gebiete unterschied- 
licher Temperatur.  Salz- und NÃ¤hrstoffgehalt voneinander ab und beein- 





ein Sauerstoffmaximum gekennzeichnet und lÃ¤Ã sich bis zum Ã„quato 
nachweisen (WHITWORTH 1988). In der Antarktischen Zone (AZ) erwÃ¤rm 
sich im Sommer das AASW an der OberflÃ¤ch und bleibt unterhalb etwa 

N S 
STF SAF PF Weddell- 

Subtropischer Wirbel 9 SAZ ~ P F Z ~  AZ wlrbel 

CDW 

Abb. 4: Schema der Wasserrnassen und der ozeanischen Fronten im Antarktischen 
Ozean entlang eines N-S Profils westlich des Mittelatlantischen RÃ¼ckens Ant- 
arktisches Zwischenwasser (AAIW) wird in der PFZ gebildet und ist durch ein 
Salzgehaltsminimum charakterisiert. AbkÃ¼rzunge der Fronten und Zonen s. 
Tab. 2, ASW = Antarctic Surface Water, SASW = Subantarctic Surface 
Water, SACW = South Atlantic Central Water, CDW = Circumpolar Deep 
Water, NADW = North Atlantic Deep Water, WSDW = Weddell Sea Deep 
Water, WSBW = Weddell Sea Bottom Water. Vereinfacht nach PETERSON & 
WHITWORTH 111 (1 989). 

80 - 100 m in seinen Eigenschaften als Winterwasser (WW) bestehen 
(HELLMER et al. 1985, WHITWORTH & NOWLIN 1987). 

In der SIZ steigt bei etwa 65's an der Antarktischen Divergenz warmes 
Tiefenwasser auf (LUTJEHARMS 1985). Die Position der Divergenz fÃ¤ll mit 
dem atmosphÃ¤rische TiefdruckgÃ¼rte zusammen und trennt die Westwind- 
zone im Norden von der Ostwinddrift im SÃ¼de (HELLMER et al. 1985). Durch 
die katabatischen (ablandigen) Winde am Antarktischen Kontinentalrand 
bewegen sich die Wassermassen sÃ¼dlic der Antarktischen Divergenz als 
sÃ¼dliche Arm des Weddellwirbels nach Westen (Abb. 2). Dieser im Uhr- 



zeigersinn strÃ¶mend Wirbel umfaÃŸ alle Wasserschichten und dominiert die 
Hydrographie des Weddellmeeres. Seine Ausdehnung reicht von der Ant- 
arktischen Halbinsel im Westen bis etwa 20' - 30Â° (CARMACK & FOSTER 
1977, DEACON 1979, GORDON et al. 1981). In diesem Bereich Ã¤nder der 
Wirbel seine Richtung nach SÃ¼de bzw. SÃ¼dwesten Die genauen StrÃ¶mungs 
verhÃ¤ltniss an der Ã¶stliche Weddellwirbelgrenze sind jedoch noch unklar 
(DEACON 1979, GORDON et al. 1981). Im Bereich der Maudkuppe zwischen 0' 
und 5OE trifft e r  auf den Antarktischen KÃ¼stenstro und flieÃŸ weiter Ã¼be 
den schmalen Schelf nach SÃ¼dwesten den Tiefen-Konturen des Kontinental- 
randes folgend (KOTTMEIER & FAHRBACH 1989). Bei etwa 27OW divergiert 
der KÃ¼stenstrom Der Hauptteil biegt nach SÃ¼de ab und folgt dem gene- 
rellen KÃ¼stenverlau bis zum Filchner-Schelfeis. Der geringere Teil strÃ¶m 
weiterhin den Konturen der Schelfkante folgend in westliche Richtung 
(CARMACK & FOSTER 1977). 

Die allgemeine Zirkulation in der Bransfield-StraÃŸ wird maÃŸgeblic von der 
Topographie und der Lage zahlreicher Inseln beeinfluÃŸ (AMOS 1987). Nach 
GORDON & NOWLIN (1978) lassen sich drei getrennte Becken mit relativ 
flachen Schwellen (ca. 500 m) unterscheiden. Das Wasser oberhalb 500 m 
wird einerseits von der Bellingshausensee (sÃ¼dwestlic der Antarktischen 
Halbinsel), andererseits vom Weddellmeer beeinfluÃŸ (SCHRODER 1983, 
AMOS 1987). Dabei bildet sich in der Ã¶stliche Bransfield-StraÃŸ eine ausge- 
prÃ¤gt Salzgehaltsfront an der OberflÃ¤ch aus, die sich innerhalb des SÃ¼d 
sommers von SÃ¼de nach Norden verschiebt (SCHRODER 1983). Der EinfluÃ 
von OberflÃ¤chenwasse aus dem westlichen Weddellmeer lÃ¤Ã sich neben 
ozeanographischen Daten (AMOS 1987) auch durch verdriftete Diatomeen 
nachweisen. WEFER et al. (1990) finden nach Sedimentfallen-Experimenten 
eine Diatomeenvergesellschaftung, die von Thalassiosira antarctica mit bis zu 
80  % relativer HÃ¤ufigkei dominiert wird. Ahnliche Zusammensetzung zeigen 
Diatomeengemeinschaften aus OberflÃ¤chensedimente des Powellbeckens. 

3 . 3 .  M e e r e i s v e r b r e i t u n g  u n d  E i s b e r g t r a n s p o r t  

Die Verbreitung des Meereises im Antarktischen Ozean (Abb. 5) unterliegt 
groÃŸen jahreszeitlichen Schwankungen. Die grÃ¶ÃŸ Ausdehnung wird in den 
Monaten AugustISeptember mit Ca. 20 X 106 km2, die geringste im Februar 
mit ca. 4 X 106 km2 erreicht (ROPELEWSKI 1983, OLBERS 1989). Die maxi- 
male Meereisausdehnung entspricht dabei etwa 5 % der GesamtflÃ¤ch des 
Weltozeans oder der halben FlÃ¤ch des Nordatlantiks (OLBERS 1989). Das 
Meereis besteht zum grÃ¶ÃŸt Teil aus einjÃ¤hrige Eis mit durchschnittlich 
1 m Dicke, das jeweils im antarktischen Herbst und Winter neu gebildet 
wird. Im Winter erstreckt sich die Meereisbedeckung im nÃ¶rdliche Unter- 
suchungsgebiet bis etwa 57's (HELLMER et  al. 1985). Im antarktischen 
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Abb. 5: Sommer- und Wintermeereisverbreitung im Antarktischen Ozean. Das Arbeits- 
gebiet ist schematisch dargestellt (schwarze, fett gedruckte Linien). 
1 = Filchner-Ronne-Schelfeis, 2 = Ross-Schelfeis. VerÃ¤nder nach ACKLEY 
(1 981) aus HELLMER et al. (1 985). 

anderen Mechanismen d ie  Zusammensetzung der  Diatomeenvergesell- 
schaftungen in OberflÃ¤chensedimente (Kap. 5.4.). Es wird weiterhin 
vermutet, daÂ in der  Umgebung von schmelzenden Eisbergen durch die 
Sal ini tÃ¤tsverminderun im . OberflÃ¤chenwasse das  Verbreitungsmuster 
bestimmter Diatomeenarten beeinfluÃŸ wird (Kap. 6.1.1 .). 



4 .  MATERIAL UND METHODEN 

4 . 1 .  Probenmaterial und Entnahme 

FÃ¼ die quantitativen Untersuchungen zum Aufbau eines Referenzdaten- 
Satzes wurden 178 OberflÃ¤chensedimentprobe bearbeitet (Abb. 6 und 7). 
Diese wurden auf verschiedenen Expeditionen mit dem FS POLARSTERN seit 
1983 gewonnen (Tab. 3). 

FÃ¼ die Gewinnung der Proben wurden GroÃŸkastengreifer Multicorer und 
Minicorer eingesetzt. Aus dem nÃ¶rdliche Arbeitsgebiet im Bereich der 
ozeanischen Frontensysteme wurden 48 Proben bearbeitet, die vorwiegend 
mit dem Multicorer auf den POLARSTERN-Expeditionen (ANT-VIIIl3, 1989 
und ANT-1x14, 1991) gewonnen wurden (Abb. 6). Die Proben des sÃ¼dliche 
Untersuchungsgebietes stammen hauptsÃ¤chlic aus EinsÃ¤tze mit einem 
GroÃŸkastengreifer Seit der POLARSTERN-Expedition ANT 1x12 (1990) wird 
zusÃ¤tzlic der Minicorer, ein dem Multicorer vergleichbares Geriit, das am 
Alfred-Wegener-Institut entwickelt wurde, eingesetzt. Eine Aufstellung der 
Stationsnummern, Koordinaten und GerÃ¤teeinsÃ¤t findet sich in Tabelle 9 im 
Anhang. 

F a h r t a b -  
s c h n i t t  

ANT 1113 
ANT 1114 
ANT 11113 
ANT IV/2 
ANT IV/3 
ANT IV/4 
ANT V/4 
ANT V112 
ANT V113 
ANT VIII/3* 
ANT V11115 
ANT IX/2 
ANT IX/4 
ANT X/4 

Z e i t r a u m  G e b i e t  

Bransfield-Str., Powellbecken 
SÃ¼dliche Weddellmeer 
SÃ¼dliche und sÃ¼dÃ¶st Weddellmeer 
Bransfield-StraRe 
SÃ¼dÃ¶stlich und Ã¶stl Weddellmeer 
Gebiet der Maudkuppe 
Zentrales und sÃ¼dÃ¶st Weddellmeer 
Bransfield-StraRe, Drake Passage 
Bereich sÃ¼dlic der Polarfont 
Ozeanisches Frontengebiet 
SÃ¼dliche und sÃ¼dÃ¶st Weddellmeer 
Zentrales und 6stl. Weddellmeer 
Ozeanisches Frontengebiet 
NÃ¶rdl der Subtrop. Front (14' - 18OE) 

B e a r b e i t e t e  
P r o b e n  

2 1 
17 
6 
2 

4 2  
6 
9 
10 
5 

2 1 
7 
1 1  
1 8  
3 

Tab. 3: Zusammenstellung der bearbeiteten Probenanzahl aus den jeweiligen 
Fahrtabschnitten. Fahrtabschnitt, auf dem der bearbeitete Sedimentkern 
PS1 768-8 gewonnen wurde. 
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Weddellmeer 
STF Subtropische Front 

s. Detailkarle Abb. 7 
SAF Subantarktische Front 
PF Polartront 

Abb. 6: Karte der bearbeiteten OberflÃ¤chensedirnentprobe aus dem Atlantischen 
Sektor des Antarktischen Ozeans. Lage der Fronten nach WHITWORTH 
(1 988), PETERSON & STRAMMA (1 991). 

Abb. 7: Karte der untersuchten OberflÃ¤chensedirnentprobe aus dem Weddellrneer. 
Berkner I. = Berkner Insel, Filch. S, = Filchner Schelfeis, S. = Schelfeis. 
Bathymetrie nach GEBCO (1 983). 



Zur Anwendung der Transferfunktion wurde der Diatomeenbestand aus 97 
Proben des Schwerelotkerns PS1768-8, nÃ¶rdlic des SW-Indischen RÃ¼cken 
bei 52'35.6' S ausgezÃ¤hlt 

FÃ¼ die Erfassung "rezenter" Diatomeenvergesellschaftungen werden mÃ¶g 
lichst ungestÃ¶rt SedimentoberflÃ¤che benÃ¶tigt um eine einheitliche Bepro- 
bung des Sedimentintervalls von 0-1 cm zu gewÃ¤hrleisten Da die Ober- 
flÃ¤che von Kolben- und Schwerelotkernen oftmals aufgrund des Kern- 
Prozesses gestÃ¶r oder nur unvollstÃ¤ndi erhalten sind (KUHN 1986, MELLES 
1991), bieten GroÃŸkastengreife (GKG), Multicorer (MUC) und Minicorer 
(MIC) eine weitaus bessere ProbenqualitÃ¤t Es werden Sedimentver- 
schleppungen und dadurch mÃ¶glich Kontamination der OberflÃ¤che durch 
stratigraphisch Ã¤lter Sedimente mit fossilen Diatomeenarten durch den Ein- 
satz dieser GerÃ¤t vermieden. 

Die Multicorer- und Minicorerkerne bieten den Vorteil, daÂ die Ã¼be dem 
Meeresboden ausgebildete "fluffy layer" (eine bodennahe, Ca. 1 cm 
messende Schicht aus unvollstÃ¤ndi abgebautem, organischen Material, 
BILLETT et al. 1983) erhalten bleibt (THIEL et al. 1988189). Sie stellt den 
Beweis fÃ¼ die gute Erhaltung der ungestÃ¶rte OberflÃ¤chenprob dar. Im 
Gegensatz dazu ist die "fluffy layer" im GKG meistens nicht oder nur teilweise 
erhalten, da diese beim Eindringen des GerÃ¤te in den Meeresboden und 
durch schwankende Bewegungen beim Hieven zerstÃ¶r wird (THIEL et al. 
1988189, vergl. Kap. 6.2.). 

Zur sicheren Feststellung, daÂ es sich bei den Proben um rezente OberflÃ¤che 
handelt, gibt die "fluffy layer" einen ersten Hinweis auf ungestÃ¶rtes durch 
BodenwasserstrÃ¶munge unbeeinfluÃŸte OberflÃ¤chensediment Eine zusÃ¤tz 
liche Aussage erbringen AusstrichprÃ¤parat des OberflÃ¤chensedimente 
(smear slides), in denen bewertet werden kann, ob fossile Diatomeenarten 
mÃ¶glicherweis Hinweise auf Ã¤lter Sedimente geben. 

Der GroÃŸkastengreife besteht aus einem Stechkasten (MaÃŸ 50 X 50 X 60 
cm), der an einem Absatzgestell mit GewichtstrÃ¤ge montiert ist. Aufgrund 
der Fiergeschwindigkeit und seines Gewichtes dringt der GKG in das Sedi- 
ment ein, beim Hieven wird der Stechkasten durch eine Schaufel ver- 
schlossen. Eine detaillierte Beschreibung zur Funktionsweise geben WEAVER 
& SCHULTHEISS (1990). An Bord wurden die ungestÃ¶rte OberflÃ¤che 
beschrieben, fotografiert und fÃ¼ sedimentologische und biostratigraphische 
Untersuchungen beprobt (s.a. MELLES 1991, WEBER 1992). FÃ¼ Diatomeen- 
untersuchungen wurde jeweils der  oberste Zentimeter der OberflÃ¤ch 
en tnommen .  

Der Multicorer liefert vÃ¶lli ungestÃ¶rt SedimentoberflÃ¤che und eignet sich 
so insbesondere auch fÃ¼ geochemische Untersuchungen des Boden- und 
Porenwassers (s. SCHLUTER 1990). Besonders aus weichen, siltig-tonigen 
Sedimenten ist es mÃ¶glich Proben von sehr guter QualitÃ¤ zu entnehmen 



(MACKENSEN et al. 1988). Das GerÃ¤ besteht aus einem Absatzgestell, an dem 
12 Hartplastikrohre (LÃ¤nge 34 cm, 0 6 cm) und eine darÃ¼be installierte 
Hydraulik angebracht sind. Diese wird ausgelÃ¶st sobald das GerÃ¤ den 
Meeresboden erreicht und die Zugkraft des Tiefseeseiles nachlÃ¤Â§ die Rohre 
dringen in das Sediment ein. Beim Hieven werden sie durch einen Feder- 
mechanismus erst oben und nach dem Herausziehen aus dem Sediment 
unten mit einem konischen Stempel verschlossen. Detaillierte Beschrei- 
bungen zur Technik und Arbeitsweise dieses GerÃ¤te geben BARNETT et al. 
(1984). Der Minicorer arbeitet nach dem gleichen Funktionsprinzip. 

Bei der Beprobung der MUC-Kerne wurde zur Gewinnung der OberflÃ¤chen 
proben zunÃ¤chs die "fluffy layer" und die obersten 0,5 cm des Sediments 
mit einer Spritze abgesaugt. AnschlieÃŸen wurde der Bereich von 0,5-1 cm 
mit einem Spatel entnommen, das restliche Kernmaterial in 1-cm-Scheiben 
zerlegt, verpackt und beschriftet. In gleicher Weise erfolgte die Beprobung 
der MIC-Kerne. Der Minicorer kann gleichzeitig mit anderen GerÃ¤ten wie z.B. 
der CTD-Sonde (Messung von Temperatur und SalinitÃ¤ in der Wassersiiule), 
gefahren werden. Er wird mit einem 20 m Tiefseedraht unter der CTD-Sonde 
befestigt, so daÂ OberflÃ¤chensedimentprobe in Kombination mit hydro- 
graphischen Daten gewonnen werden, ohne zusÃ¤tzlich Schiffszeit zu bean- 
sp ruchen .  

Der Sedimentkern PS1768-8 wurde wÃ¤hren der Expedition ANT V11113 
(1989) mit dem Schwerelot bei 52'35'S, 4O28'E gewonnen. Er liegt im Bereich 
des OpalgÃ¼rtel sÃ¼dlic der Polarfront mit hohen nacheiszeitlichen Sedi- 
mentationsraten von Ca. 10 - 50  cm/ l000 Jahre (GERSONDE & PATZOLD 
1992) .  

Im obersten Abschnitt des Kerns (Gewinn: 8,96 m) fehlen die Sedimente der 
jÃ¼ngste 3000 - 4000 Jahre (GERSONDE, mdl. Mittl.). Die vom Kern erfaÂ§te 
Sedimente weisen eine kontinuierliche Abfolge auf. Die obersten 1,4 m 
bestehen aus bioturbatem, grÃ¶ÃŸtentei ungeschichtetem, reinem Dia- 
tomeenooze. Bis zur Kerntiefe von etwa 6 m setzt sich das Sediment aus 
Diatomeenmud zusammen, in dem dÃ¼nn Aschelagen und Bereiche mit 
dispers verteilten Aschepartikeln eingeschaltet sind. Die letzten 3 m werden 
von wechselnden Diatomeenooze- und Diatomeenmud-Lagen mit fein ver- 
teilten Aschepartikeln und GrabgÃ¤nge gebildet. Die vollstÃ¤ndig Kern- 
beschreibung findet sich unter Kap. 10.3. 

Die Proben aus dem Schwerelotkern wurden mit Hilfe von 10 ml Spritzen in 
10  cm AbstÃ¤nde entnommen. Bei markanten, lithologischen Ã„nderunge 
wurde der Probenabstand verkÃ¼rzt AusfÃ¼hrlich Beschreibungen zur Sedi- 
mentkerngewinnung mit dem Schwerelot und Probennahme finden sich bei 
CORDES (1990) und MELLES (1991). 



4 . 2 .  Aufbereitung und PrÃ¤paratio 

Die Aufbereitung der OberflÃ¤chen und Sedimentkernproben erfolgte nach 
einer Standardmethode, die 1984 im MikropalÃ¤ontologie-Labo des Alfred- 
Wegener-Institutes entwickelt wurde (Abb. 8). Grundlage ist dabei eine von 
SCHRADER & GERSONDE (1978) beschriebene Methodik. 

ZunÃ¤chs wird das Sediment in einem Gefriertrockner (LEYBOLD-HERAEUS 
Lyovac GT 2) zwei bis drei Tage getrocknet. Je  nach Diatomeengehalt der 
Probe werden 0,5 bzw. 1 g Trockensediment entnommen, zur Dispergierung 
in LÃ¶so 80 (Spezialwaschbenzin) eingeweicht und anschlieÃŸen mit kochen- 
dem, demineralisierten Wasser versetzt. Nach der Verdunstung des LÃ¶sol 
werden die Proben zur Corg Oxidierung mit Ca. 20 ml 

C Gefriertrocknen der Probe 1 

Auswiegen von 0,5 bzw. 1 g Trockensediment 

C Einweichen des Sediments in ~ Ã ¶ s o  3 
T r Versetzen mit kochendem H z 0  dem. ) 

T 

C LÃ–SO verdampfen (ca. 24 ~ t d . 1  3 

(. Kochen mit HCi und H 9 2  ) 

Mit H20 dem. auffÃ¼llen 12 - 48 Std. Sedimentation 

C Dekantieren und wieder auffÃ¼lle 1 
t 

C 8-maliges Wiederholen > 
C. Auf 55 ml in Kautexfiasche auffÃ¼lle : 

C Herstellen des DauerprÃ¤parat 1 

Abb. 8: FluÃŸdiagram zur Aufbereitung von Sedimentproben fÃ¼ die Diatomeen- 
praparation. 



Wasserstoffperoxid (35%) und zur KarbonatlÃ¶sun mit Ca. 20 ml SalzsÃ¤ur 
(37%) versetzt und erhitzt. Nach Reakticnsende wird mit demin. Wasser auf- 
gefÃ¼llt J e  nach Zusammensetzung des Ausgangssedimentes benÃ¶tig das 
Material 12  bis 48 Stunden Sedimentationszeit. Vor dem Absaugen der 
Ãœberstehende FlÃ¼ssigkei und dem erneuten AuffÃ¼lle mit demin. Wasser 
wird deshalb geprÃ¼ft ob sich noch Diatomeenschalen in Suspension befinden. 
Die Sedimentationszeiten sind dabei offenbar vom Tongehalt des Materials 
und damit verbundenen elektrochemischen VorgÃ¤nge in der WassersÃ¤ule 
dem Gehalt an Salzen und dem pH-Wert der FlÃ¼ssigkei abhÃ¤ngi (GERSONDE, 
mdl. Mittl.). Die SedimentationsgÃ¤ng werden Ca. achtmal wiederholt, bis die 
Ãœberstehend FlÃ¼ssigkei den gleichen pH-Wert (6,5) wie demineralisiertes 
Wasser aufweist  (Test mit Indikatorpapier). Der RÃ¼ckstan wird in 
Kautexfiaschen ÃœberfÃ¼h und diese auf 55 ml mit demin. Wasser aufgefÃ¼llt 

Zur Herstellung von DiatomeenprÃ¤parate wird zunÃ¤chs eine Petrischale 
(49 mm Durchmesser, 20 mm hoch) mit drei in Diethylether gereinigten 
DeckglÃ¤ser (18 mm Durchmesser) vorbereitet. Sie wird anschliefiend mit 
einer Mischung aus Gelatine und demin. Wasser gefÃ¼ll (0,06 g Gelatine auf 
700 ml dem. Wasser), um eine Haftung der Diatomeenschalen auf den 
DeckglÃ¤ser nach dem Eintrocknen zu gewÃ¤hrleiste (MOORE 1973). Je nach 
Menge des RÃ¼ckstande in der zuvor krÃ¤fti geschÃ¼ttelte Kautexflasche 
werden verschiedene Splitmengen (zwischen 0,125 und 6 ml) mit einer 
Automatik-Pipette aus der Probenflasche entnommen und in die Petrischale 
gegeben. Die Entnahme der  Probenmenge muÃ nach spÃ¤testen fÃ¼n 
Sekunden erfolgen, um eine Fraktionierung von groÃŸe und kleinen Schalen 
zu verhindern (GERSONDE 1980, BODEN 1991). Nach einer Sedimentationszeit 
von zwei Stunden kann das Wasser mittels Papierstreifen aus der Petrischale 
abgesaugt werden (Abb. 9). 

AnschlieÃŸen werden die DeckglÃ¤se auf einer Heizplatte (120' C) mit ein 
bis zwei Tropfen Einbettungsmittel pro Glas (Einbettungsharz Mountex: 
Brechungsindex 1.67) benetzt. Nach Verdampfen des VerdÃ¼nnungsmittel 
Toluol (ca. 15-20 Sekunden) erfolgt die Fixierung der DeckglÃ¤se auf einem 
vorgewÃ¤rmte ObjekttrÃ¤ger 

Vorteilhaft fÃ¼ die oben beschriebene Aufbereitung ist der geringere Zeit- 
aufwand gegenÃ¼be nachfolgend aufgefÃ¼hrte Methoden. Desweiteren wird 
eine gute Dispergierung des Ausgangsmaterials durch LÃ¶s0 erreicht. ZusÃ¤tz 
lich wird eine gute Verteilung des RÃ¼ckstande auf den DeckglÃ¤ser erzielt, 
die fÃ¼ eine quantitative Untersuchung notwendig ist. 

Die von SCHRADER & GERSONDE (1978) beschriebene Pipettemethode 
erbringt keine befriedigend reproduzierbaren Ergebnisse. Durch hydro- 
dynamische Fraktion von unterschiedlich groÃŸe Schalen (groÃŸ konzen- 
trieren sich in der Mitte des Deckglases, kleinere werden an den Rand 
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Abb. 9: Schematische Darstellung einer Sedimentationsschale zur Herstellung von 
Diatomeen-DauerprÃ¤paraten 

gedrÃ¤ngt ergibt sich keine homogene Verteilung (BATTARBEE 1973, LAWS 
1983, MOORE 1973). Die Evaporationsmethode, bei der das Ãœberstehend 
Wasser bei Zimmertemperatur verdampft, zeigt dagegen gute Ergebnisse 
(BATTARBEE 1973, LAWS 1983), ist jedoch sehr zeitaufwendig. 

4 . 3 .  ZÃ¤hlmethodi  

Die mikroskopische Bearbeitung der Proben erfolgte mit einem LEITZ- 
ORTHOPLAN universel len GroÃŸfeldmikrosko mit  apochromatischem 
Ã–limmersionsobjekti (PL APO 10011.32 Ã–l bei 1000-facher VergrÃ¶ÃŸeru 
(Okular: Periplan GW 10 X M). Die Fotoarbeiten wurden mit einem 
MITSUBISHI Videoprinter-System angefertigt. Die Videoprint-Bilder ent- 
sprechen dabei einer 1500-fachen VergrÃ¶ÃŸeru (Kap. 10.2.). 

Zur Erfassung des Diatomeenbestandes wurden die Proben auf der jeweils 
mittleren Traverse des Deckglases gezÃ¤hlt hierbei wurden mindestens 300 - 
400 Klappen gezÃ¤hlt um statistisch signifikante Ergebnisse zu erhalten. Diese 
Mindestanzahl hat sich fÃ¼ derartige ZÃ¤hlunge als erfolgreich erwiesen 
(IMBRIE & KIPP 1971, DROOGER 1978). Bei ZÃ¤hlunge dieser GrÃ¶ÃŸenordnu 
liegt der Fehler fÃ¼ Arten mit relativen HÃ¤ufigkeite unter 5% nach VAN DER 
PLAS & TOB1 (1965) bei 40 %. ZÃ¤hlunge mit 800 Individuen zeigen, daÂ 
sich hierbei nur die Prozentwerte der Arten unter 2% relativer HÃ¤ufigkei 



gegenÃ¼be der 400er ZÃ¤hlun signifikant Ã¤nder (SCHRADER & GERSONDE 
1978) .  

Als problematisch erwies sich bei den quantitativen Untersuchungen die 
BerÃ¼cksichtigun zerbrochener Diatomeenklappen. Um sie zu erfassen, 
erfolgten die ZÃ¤hlunge nach der Methode von SCHRADER & GERSONDE 
(1978), in der festgelegt ist, welches BruchstÃ¼c als eine Schaleneinheit zu 
bewerten ist (Abb. 10). ZusÃ¤tzlic wurde nach LAWS (1983), ein Fragment 
nur als eine Einheit gezÃ¤hlt wenn sich auch der fehlende Teil noch innerhalb 
des Sichtfeldes befinden wÃ¼rd (s.a. BODEN 1991). 

Abb. 10: Schema der ZÃ¤hlmethodik in der BruchstÃ¼ck als eine Schaleneinheit zu 
bewerten sind. VerÃ¤nder nach SCHRADER & GERSONDE (1978). 
ErlÃ¤uterunge siehe Text. 

Als eine Schale wurden folgende Schalenfragmente gezÃ¤hlt 

Bei zentr ischen Diatomeen mit und ohne  Pseudonodulus (z .B.  
Thalussiosira, Actinocyclus) BruchstÃ¼cke wenn mehr als die HÃ¤lft der 
Klappe vorhanden waren. 
Bei der Gattung Chaetoceros BruchstÃ¼cke wenn mehr als die HÃ¤lft der 
Schale vorhanden waren. 
Bei zentrischen Diatomeen mit HornfortsÃ¤tze (z.B. Eucumpia)  Bruch- 
stÃ¼ck grÃ¶ÃŸ als eine halbe Schale. 
Bei raphenlosen,  langgestreckten Pennales (z.B. T h a  l a s s i o t h r i x ,  
Thalassionema) zwei Schalenenden. 



E) Bei pennaten Formen mit Kanalraphe (z.B. N i t z s c h i a )  Bruchstucke 
grÃ¶ÃŸ als eine halbe Schale. Es wurden auch MittelstÃ¼ck gezÃ¤hlt bei 
denen die Apizes fehlten. 

F) Bei mono- und biraphen, pennaten Formen (z.B. Nav icu la )  Bruchstucke 
mit Zentralknoten oder grÃ¶ÃŸ als eine halbe Schale. 

G) Bei Arten der Gattung R h i z o s o l e n i a  Fragmente mit Calyptra und 
Fortsatz. 

Da in den untersuchten Proben bei den pennaten Formen Bruchstucke von 
Arten der Gattung Ni t z sch ia  Ã¼berwogen sind einige VergleichszÃ¤hlunge 
durchgefÃ¼hr worden, in denen BruchstÃ¼ck als halbe und nach einer 
zweiten ZÃ¤hlun Ã¼be dieselbe Traverse als ganze Schale gezÃ¤hl wurden 
(Abb. 11). Es sollte getestet werden, ob sich signifikante Unterschiede beim 
ZÃ¤hle von halben Schalen (= Polenden, ohne BerÃ¼cksichtigun von Mittel- 
stÃ¼cken einstellten. Hierbei ergaben sich geringe Differenzen bei Nitzsch ia  
c u r t a ,  die am hÃ¤ufigste auftrat und bei der langgestreckten Nitzschia sub- 
l i near i s .  Letztere Art, ebenso N .  obliquecostata, wurden durch ZÃ¤hle der 
halben Schalen leicht Ã¼berbewertet Jedes BruchstÃ¼c ging dabei in die 
ZÃ¤hlun ein, wÃ¤hren ganze Schalen nur danach bewertet wurden, wenn 
mehr als die HÃ¤lft der Klappe vorhanden war. FÃ¼ die Unterschiede in der 
ZÃ¤hlun von N .  curta in Probe PS1402-2 ergibt sich, auf die Gesamt- 
diatomeenzahl bezogen, zwischen ganzen und halben Schalen ein Unterschied 
von Ca. 5 %. Die relative HÃ¤ufigkei dieser Art steigt demnach von 42,9 % 
(ganze Schalen) auf 47,98 % (halbe Schalen). Fehler dieser GrÃ¶ÃŸenordnu 
wirken sich nicht beeintrÃ¤chtigen auf palÃ¶kologisch Interpretationen aus. 
Dies zeigen auch TestzÃ¤hlunge verschiedener Bearbeiter an derselben Art, 
bei denen Unterschiede bis zu 5 % ermittelt wurden (SCHRADER & GERSONDE 
1978) .  

Bei der Bearbeitung der Proben hat sich das ZÃ¤hle der ganzen Schalen als 
vorteilhafter erwiesen, da bei den meisten pennaten Formen eine sichere 
Identifizierung nur vorgenommen werden konnte, wenn noch mindestens 
die HÃ¤lft der Schale vorhanden war. Diatomeenarten wie Nitzschia ritscheri 
lieÃŸe sich z.B. nur sicher an ganzen Schalen bestimmen, da sie sonst leicht 
mit N.  obliquecostata zu verwechseln sind. 



Probe PS1 398-2 
200 1 

Ganze Schalen 
Halbe Schalen 

U - 
N. curta N. cylind. N. oblique. N. ritsch. N. sublin.. 

Probe PS1 402-2 

Ganze Schalen 
W Halbe Schalen 

" 
N. curta N. cylind. N. oblique. N. ritsch N. stella. N. sublin. 

Abb. 11 : VergleichszÃ¤hlunge pennater Diatomeenarten der Gattung Nitzschia an 
zwei OberflÃ¤chenprobe mit halben bzw. ganzen Schalen. Es zeigen sich 
geringe Unterschiede in der Klappenanzahl bei N. curta (Probe PS1402-2) 
und N. sublinearis (beide Proben). 

4 . 4 .  Erfassung des Erhaltungszustandes 

FÃ¼ palÃ¶kologisch Interpretationen flieÃŸ der Erhaltungsgrad der Diato- 
meenvergesellschaftungen als zusÃ¤tzlich Information mit ein. So liefert der 
Erhaltungsgrad Aussagen zur Abgrenzung von Gebieten unterschiedlicher 
OpallÃ¶sun und zur Interpretation der errechneten Faktoren aus der statis- 
tischen Analyse (vergl. Abb. 22). Eine quantitative Bewertung ist jedoch auf- 
grund des unterschiedlichen Baues und Verkieselungsgrades der Diatomeen- 



schalen und des dadurch resultierenden differenzierten LÃ¶sungsverhalten 
nicht mÃ¶glich Der Grad der Erhaltung konnte deshalb nur geschÃ¤tz werden. 

Schlechte Erhaltung zeichnet sich hauptsÃ¤chlic durch Areolenerweiterung, 
Anreicherung von stark verkieselten Arten (z.B. Nitzschia kerguelensis, 
Thalassiosira lentiginosa) und eine Abnahme der GesamtdiatomeenhÃ¤ufigkei 
aus. Eine genaue Einteilung unterschiedlicher ErhaltungszustÃ¤nd ist nur mit 
Hilfe des Rasterelektronenmikroskops mÃ¶glich SCHRADER (1972) identifi- 
ziert so drei Gruppen unterschiedlicher AnlÃ¶sun aufgrund der Porendichte 
pro FlÃ¤cheneinhei und des Zackenindexes der Poren. 

SCHRADER & GERSONDE (1978) gruppieren Diatomeen in vier Erhaltungs- 
klassen, wobei eine Probe umso bessere Erhaltung zeigt, je hÃ¶he der Anteil 
der leicht lÃ¶sliche Arten ist (s.a. SCHRADER 1972, GERSONDE 1980, TREPPKE 
1988). Beispiele fÃ¼ fein verkieselte, relativ leicht lÃ¶slich Arten sind N .  
c u r t a ,  N .  cylindrus, N .  vanheurckii.  LÃ¶sungsresistenter und dement- 
sprechend stÃ¤rke verkieselte Arten stellen N. kerguelensis, T .  lentiginosa 
und E. antarctica (Dauerspore) dar. 

Die Bewertung der Erhaltung wurde vorwiegend durch das VerhÃ¤ltni 
starker zu schwach verkieselter Arten, sowie Fraktionierung und AnlÃ¶sun 
der Schalen bestimmt. Hierzu wurden besonders die Areolen und der 
Schalenrand untersucht. Je  schlechter eine Probe erhalten ist, umso proble- 
matischer ist die eindeutige Identifikation einzelner Arten (besonders bei 
den zentralen Formen durch Areolenerweiterung), was als zusÃ¤tzliche Kri- 
terium fÃ¼ den Erhaltungsgrad hinzugezogen werden kann. Als Beispiel lÃ¤Ã 
sich die Ã„hnlichkei von Thalassiosira lentiginosa mit Coscinodiscus ellipto- 
p o ra durch Areolenerweiterung infolge von LÃ¶sun heranziehen, die von 
ABBOTT (1974) erwÃ¤hn wird. Er betrachtet daraufhin C. elliptopora als aus- 
gestorbenen VorlÃ¤ufe von T. lentiginosa. 

Folgende drei Erhaltungsklassen, die z.T. auch miteinander kombiniert 
wurden, sind fÃ¼ die Erhaltung maÃŸgebend 

Gut: Grob- und fein verkieselte Arten kommen nebeneinander vor. 
kaum Areolenerweiterung oder AnlÃ¶sun des Schalenrandes. Hohe 
GesamtdiatomeenhÃ¤ufigkeit 

Mittel: Grob- und fein verkieselte Arten sind vorhanden. Feiner ver- 
kieselte Arten zeigen Areolenerweiterung, RandanlÃ¶sun und 
Fraktionierung.  

Schlecht: Ã¼berwiegen grob  verkieselte Arten, s tarke AnlÃ¶sun des 
Schalenrandes und Areolenerweiterung. Tei lweise  schlechte 
IdentifikationsmÃ¶glichkei bei zentralen Formen. 



Die absolute DiatomeenhÃ¤ufigkei (Diatomeen pro g Trockensediment) kann 
als weiteres Kriterium zur Erhaltung herangezogen werden. Sie wurde fÃ¼ 
die Proben des Nord-SÃ¼ Profils in Abb. 22 errechnet. Den Formelansatz zur 
Ermittlung der absoluten HÃ¤ufigkei beschreiben SCHRADER & GERSONDE 
(1978), GERSONDE (1980) und TREPPKE (1988). 

4 . 5 .  Statistische Methoden 

Die statistische Bearbeitung der ZÃ¤hldate wurde mit der Transfer- 
funktionsmethode nach IMBRIE & KIPP (1971) durchgefÃ¼hrt Sie wurde fÃ¼ 
die Untersuchung planktischer Foraminiferenvergesellschaftungen, die mit 
ozeanographischen Parametern des OberflÃ¤chenwasser korreliert werden, 
entwickelt und fÃ¼ die Gruppe der Diatomeen ebenfalls erfolgreich ange- 
wendet (Kap. 2.). Ziel dieser Methode ist es, aus palÃ¤ontologische Daten 
eines Sedimentkerns quantitative Aussagen Ã¼be die ozeanographischen 
Bedingungen des OberflÃ¤chenwasser wÃ¤hren der Ablagerung des unter- 
suchten Sedimentpaketes machen zu kÃ¶nne (IMBRIE & KIPP 1971). 

Das Programm (verÃ¶ffentlich von IMBRIE & KIPP 1971 und KLOVAN & 
IMBRIE 1971) fÃ¼ die Berechnung von Transferfunktionen gliedert sich in 
drei Unterprogramme: Ausgehend von einer Q-Modus-Faktorenanalyse 
(CABFAC), in der die FÃ¼ll der ZÃ¤hldate aus OberflÃ¤chensedimente zu 
wenigen Faktoren (Vergesellschaftungen) reduziert werden, flieÃŸe in einer 
anschlieÃŸende Regressionsanalyse (REGRESS) aktuelle ozeanographische 
Parameter (Temperatur, SalinitÃ¤t NÃ¤hrstoffgehalt in Kombination mit den 
Faktoren ein. Im letzten Schritt (THREAD) erfolgt mit dem fossilen Datensatz 
aus Sedimentkernen die Berechnung der PalÃ¤oumweltparamete (vergl. Abb. 
12).  

Die Methode kann nach IMBRIE & KIPP (1971) in fÃ¼n aufeinanderfolgende 
Schritte unterteilt werden: 

1 )  Erfassung des Rohdatensatzes aus den OberflÃ¤chensedimente und des 
fossilen Datensatzes aus dem Sedimentkern. 

2 )  Der Datensatz der OberflÃ¤chensediment wird mittels Faktorenanalyse 
in verschiedene Faktoren (Vergesellschaftungen) gegliedert. 

3 )  Durch eine multiple Regressionsanalyse werden palÃ¶kologisch 
Gleichungen errechnet, die die Faktoren mit gemessenen ozeano- 
graphischen Parametern kombinieren (Transferfunktionen). 

4 )  Der fossile Datensatz aus dem Sedimentkern wird in das Faktoren- 
modell des OberflÃ¤chendatensatze projiziert. 

5 )  Errechnung von palÃ¶kologische SchÃ¤tzwerte mit Hilfe der Gleichun- 
gen aus der Regressionsanalyse. 



Im folgenden werden der Grundgedanke der Transferfunktionstechnik sowie 
die Vorgehensweise der jeweiligen Unterprogramme erlÃ¤utert Detaillierte 
In fo rma t ionen  zum mathemat isch-s ta t i s t i schen  Hintergrund geben 
MALMGREN & HAQ (1982), SACHS et al. (1977), JORESKOG et al. (1976), 
BACKHAUS et  al. (1989). Eine kurze, aber ausfÃ¼hrlich Zusammenfassung 
sowie technische Beschreibung der  Transferfunktionsmethode i s t  bei 
MAYNARD (1976) zu finden. 

PalÃ¤ontologisch Transferfunktionen stellen empirisch hergeleitete, palÃ¶ko 
logische Gleichungen fÃ¼ quantitative SchÃ¤tzunge ozeanographischer Bedin- 
gungen in geologischer Vorzeit dar (SACHS et al. 1977). Diese SchÃ¤tzunge 
werden Ã¼be die Gleichungen an palÃ¤ontologische DatensÃ¤tze vorge- 
nommen. Die dabei gewonnenen Beziehungen basieren auf der rÃ¤umliche 
Korrelation zwischen aktuellen ozeanographischen Daten und Diatomeen- 
vergesellschaftungen (oder anderen Organismengruppen), deren rezente 
Verbreitung als Referenzdatensatz ("calibration data set") herangezogen wird 
(SACHS et al. 1977). Dem Grundgedanken dieser quantitativen, palÃ¶kolo 
gischen Rekonstruktionen liegen folgende Annahmen zugrunde (SACHS et al. 
1977, IMBRIE & KIPP 1971, SANCETTA 1979b): 

- Die Vergesellschaftungen aus OberflÃ¤chensedimente kÃ¶nne mit den 
hydrographischen Bedingungen des OberflÃ¤chenwasser in Beziehung 
gesetzt werden. 

- Die Ã¶kologische Bedingungen haben sich wÃ¤hren der Ablagerung des 
untersuchten Sedimentes durch die Zeit nicht wesentlich verÃ¤ndert 

- EvolutionÃ¤r Ã„nderunge der Arten innerhalb des betrachteten Zeit- 
raumes sind gering und vernachlÃ¤ssigbar 

- Ozeanographische ~ n d e r u n ~ e n  und saisonale Schwankungen des Ã–ko 
systems fallen in die Schwankungsbreite, die mit der  Zusammen- 
setzung des Referenzdatensatzes aus OberflÃ¤chensedimente erfaÃŸ 
wurden .  

- Die Erhaltungsbedingungen fÃ¼ die Hartschalen von Organismen sind 
durch die Zeit relativ stabil geblieben. 

- Die HÃ¤ufigkeite aller im Sedimentkern untersuchten Arten mÃ¼sse 
dem Rahmen des Referenzdatensatzes entsprechen, andernfalls wÃ¤r 
eine No-Analog-Situation vorhanden. 

Diese Annahmen lassen sich bis auf die letzten beiden Punkte fÃ¼ den bear- 
beiteten Sedimentkern bestÃ¤tigen Die Erhaltungsbedingungen sind im zeit- 
lichen Verlauf, der mit dem Sedimentkern erfaÃŸ wird, nicht stabil geblieben: 
Die Bedingungen wÃ¤hren der Kaltzeiten kÃ¶nne in etwa mit dem heutigen 
neritischen Bereich des Weddellmeeres mit mittlerer Erhaltung der Dia- 
tomeenvergesellschaftungen verglichen werden. DemgegenÃ¼be befindet sich 
die Kernposition heute im Bereich guter Erhaltung. Die Annahme der Stabili- 
tÃ¤ der  Erhaltungsbedingungen muÃ demnach eingeschrÃ¤nk werden. Die 
verschiedenen Umweltbedingungen und die daraus resultierenden Erhal- 



tungsÃ¤nderunge im Verlauf der Kalt- und Warmzeiten sind jedoch mit dem 
Referenzdatensatz aus OberflÃ¤chensedimente erfaÃŸ worden. Eine No- 
Analog-Situation besteht fÃ¼ die Art E. antarctica, die mit ihrer HÃ¤ufigkei im 
Referenzdatensatz nicht mit ihrem hohen Anteil am Kerndatensatz ver- 
glichen werden kann (Kap. 6.1.1 .). 

4.5.1. Faktorenanalyse  ( P r o g r a m m  CABFAC) 

In dem Transferfunktionsprogramm wird eine Q-Modus-Faktorenanalyse (s. 
MALMGREN & HAQ 1982) angewendet. Sie reduziert die hohe Zahl der Dia- 
tomeenarten (Variablen) auf eine geringe Anzahl von interpretierbaren, 
statistisch unabhÃ¤ngige Variablen (Faktoren, Vergesellschaftungen). In der 
Analyse der vorliegenden Untersuchungen sind jeweils Arten mit gleichen 
oder Ã¤hnliche Ã¶kologische AnsprÃ¼che zusammengefaÃŸ worden. Es wird 
ein Modell der rezenten Diatomeenvergesellschaftungen errechnet, das im 
weiteren Verlauf der  statistischen Analytik mit den heutigen hydro- 
graphischen Bedingungen des OberflÃ¤chenwasser in Beziehung gesetzt wird. 

Anmerkung zum Begriff "Faktorenanalyse": MALMGREN & HAQ (1982) 
weisen auf die Unkorrektheit dieses Begriffes hin und bezeichnen sie als 
Hauptkomponentenanalyse. Diese unterscheidet sich von der  klassischen 
Faktorenanalyse durch die KommunalitÃ¤tenschÃ¤tzun Man geht bei der 
Hauptkomponentenanalyse davon aus, daÂ die gesamte Varianz des Modells 
auf die gemeinsamen Faktoren zurÃ¼ckgeht d.h. kein Informationsverlust bei 
der  Berechnung auftritt (die KommunalitÃ¤ hÃ¤tt demnach den grÃ¶ÃŸ 
mÃ¶gliche Wert 1). Dies ist jedoch in der Praxis nicht der Fall, da die 
KommunalitÃ¤te Werte < 1 aufweisen, also immer ein Informationsverlust 
aufgrund der  statistischen Berechnung berÃ¼cksichtig werden muÃ (vergl. 
BACKHAUS et al. 1989). Da sich der Term Faktorenanalyse in der Literatur 
durchgesetzt hat, wird er im folgenden beibehalten. 

Das Programm CABFAC liefert als Ergebnis zwei fÃ¼ die Interpretation erfor- 
derlichen Datenmatrizen: 

In der Var imax Factor  Ma t r ix  (Probenfaktorenmatrix) wird der jeweilige 
Anteil eines Faktors (Diatomeenvergesellschaftung) an einer OberflÃ¤chen 
probe in Form einer Faktorenladung angegeben (Tab. 10, 11, 12  in Kap. 
10.5.). Dieser Wert liegt zwischen 0 und 1 .  Wieviel Information Ã¼be die 
Zusammensetzung der Originalprobe vom Varimax-Modell der  Faktoren- 
analyse errechnet wurde, gibt die KommunalitÃ¤ an, die sich aus der Summe 
der  quadrierten Faktorenladungen einer Reihe der  Datenmatrix errechnet. 
Der Wert bewegt sich ebenfalls zwischen 0 und 1. Niedrige KommunalitÃ¤te 
(LA. unter 0,75) wurden aus dem gewichteten, antarktischen Datensatz ent- 
fernt. GrÃ¼nd fÃ¼ niedrige Werte kÃ¶nne beispielsweise VerÃ¤nderunge der 



Vergesellschaftungen in der betreffenden Probe durch Resuspension, Kon- 
tamination mit fossilen Arten oder LÃ¶sungserscheinunge sein. 

Die Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) gibt die Arten- 
Zusammensetzung eines Faktors an, wobei die Faktorenladung ein MaÃ fÃ¼ 
die HÃ¶h des Anteils einer Art in einem Faktor ist (Tab. 4, 6 und 13). 

4.5.2.  Regressionsanalyse (Programm REGRESS) 

Die Regression beschÃ¤ftig sich mit der Analyse von Beziehungen zwischen 
einer abhÃ¤ngige Variablen und einer (lineare Regression) oder mehreren 
unabhÃ¤ngige Variablen (multiple Regression). Dabei wird die abhÃ¤ngig 
Variable in einen systematischen Teil und einen zufÃ¤llige Teil aufgespalten. 
Die StÃ¤rk des Zusammenhanges der  beiden Variablen wird dabei durch 
Korrelationskoeffizienten ausgedrÃ¼ckt Sie werden mathematisch durch die 
Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. 

In der Regressionsanalyse innerhalb der Transferfunktion stellen die hydro- 
graphischen Parameter die abhÃ¤ngige Variablen dar, wÃ¤hren die Proben- 
faktoren unabhÃ¤ngig Variable reprÃ¤sentieren Der hydrographische Para- 
meter wird demnach in einen berechneten (systematischen) Wert und einen 
zufÃ¤llige (= Restwert oder Residual) gespalten. Das Programm REGRESS 
arbeitet mit einer nichtlinearen, multiplen Regressionsanalyse, die  gegen- 
Ã¼be der linearen Regression genauere Ergebnisse liefert (IMBRIE & KIPP 
1971, MORLEY 1979, SANCETTA 1979b, MOLFINO et al. 1982). FÃ¼ die mul- 
tiple Regression wird mit Hilfe eines Unterprogramms ("POWER") die Anzahl 
der unabhÃ¤ngige Variablen (Probenfaktoren) erhÃ¶ht Die Faktoren werden 
quadriert und miteinander multipliziert, so  daÂ sich beispielsweise aus vier 
Faktoren des CABFAC-Programms 1 4  Faktoren in einer Kreuzproduktmatrix 
ergeben. Die Anzahl der Faktoren in dieser Matrix errechnet sich nach der 
Formel (m2 + 3m)/2, wobei m die Faktorenanzahl darstellt (IMBRIE & KIPP 
1971). Die so  neu errechneten 14  Faktoren werden schrittweise in die 
Regressionsgleichung einbezogen. 

Die hydrographischen Parameter wurden aus OLBERS et al. (1992) ent- 
nommen. Die Daten fÃ¼ die Temperaturen und Salzgehalte stellen gemittelte 
Werte fÃ¼ die Sommermonate Dezember bis MÃ¤r dar (s. Diskussion in Kap. 
5.1.). Die MeÃŸwert stammen aus einer Wassertiefe von 10 m. Die Phosphat- 
gehalte (in 30  m Tiefe gemessen) wurden nach unverÃ¶ffentlichte Daten 
von SCHLITZER (UniversitÃ¤ Bremen) zusammengestellt. FÃ¼ den Bereich des 
westlichen Weddellmeeres gingen Phosphatdaten von GORDON & MOLINELLI 
(1986) in die Berechnung ein. 



Neben den ozeanographischen Parametern fÃ¼ die jeweilige OberflÃ¤chen 
probe  f l ieÃŸ als  weitere Eingabedatei  die  Varimax Factor  Matrix 
(Probenfaktorenmatrix) aus der Faktorenanalyse mit ein (Abb. 12). Als 
Ergebnis liefert das Programm hydrographische berechnete Werte und 
Res twer te  (Residuen) fÃ¼ jede  OberflÃ¤chenprob (Tab. 14)  sowie 
Regressionskoeffizienten bzw. Standardabweichungen als GÃ¼tema fÃ¼ die 
palÃ¶kologische Gleichungen (Tab. 15). Die errechneten Residuen zeigen im 
Idealfall keine Korrelation zur geographischen Breite und einen Mittelwert 
um 0. 

4 . 5 . 3 .  Berechnung der PalÃ¤oumweltparamete (THREAD) 

Hier erfolgt die Eingabe des palÃ¤ontologische Datensatzes aus dem Sedi- 
mentkern. Die ZÃ¤hlergebniss des Kerns werden nach der in Kap. 6.3.2. 
beschriebenen Methode gewichtet und gehen als Eingabedaten in das Pro- 
gramm THREAD ein (Abb. 12). Das Programm greift innerhalb der Berech- 
nung auf die in der Faktorenanalyse errechnete Varimax Factor Score Matrix 
(Artenfaktorenmatrix) und auf die in der Regressionsanalyse aufgestellten 
palÃ¶kologische Gleichungen zurÃ¼ck Die eingegebenen ZÃ¤hldate werden wie 
in der Faktorenanalyse CABFAC in drei Faktoren gegliedert. Die Daten unter- 
liegen jedoch keiner erneuten Faktorenanalyse. Es werden fÃ¼ die palÃ¤onto 
logischen Daten sogenannte Parafaktoren errechnet, die in einer Arten- 
faktorenmatrix, hier B-Hat Matrix genannt (Tab. 16), erscheinen. Die 
KommunalitÃ¤te geben hier an, wie gut sich der in Parafaktoren gegliederte 
palÃ¤ontologisch Datensatz in das bestehende Drei-Faktorenmodell der Ober- 
flÃ¤chenprobe einfÃ¼gt Werte bis 0,75 kÃ¶nne hierbei als signifikant ange- 
sehen werden (s.a. PICHON et al. 1992b). Die Ergebnisdatei enthÃ¤l fÃ¼ jede 
Kerntiefe die entsprechenden errechneten Klimaparameter (Tab. 16). 



Rohdaten OberflÃ¤che 

Varimax Factor 
Matrix 

Temperatur 

(U n 
0 
L a 

Hydrograph. Schatzwerte Regressions- 
und Residuen gleichungen 

Sedirnentkerndaten 

Arten 

Varimax Factor 
Score Matrix 

Abb. 12: Schema der Transferfunktionsmethode mit den Eingabedaten fÃ¼ die Unter- 
Programme (gerasterte Pfeile) und den Ergebnisdateien (schwarze Pfeile). 





5 .  BILDUNG UND VERANDERUNGEN DES DIATOMEEN-SIGNALS 

5.1. Euphot i sche  Zone 

Die PrimÃ¤rproduktio unterliegt im Antarktischen Ozean groÃŸe rÃ¤umliche 
und zeitlichen Schwankungen. WÃ¤hren im Gebiet der ozeanischen Fronten 
hydrographische Prozesse und das NÃ¤hrstoffangebo begrenzende Faktoren 
sind, wird die PrimÃ¤rproduktio in der saisonal eisbedeckten Zone (SIZ) 
maÃŸgeblic durch die Variationen der jÃ¤hrliche Meereisbedeckung beein- 
fluÃŸ (ABELMANN & GERSONDE 1991). Hier spielen neben NÃ¤hrstoffe und 
Lichtangebot die StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul nach der Meereisschmelze und 
der EinfluÃ des Zooplanktons eine entscheidende Rolle (EL-SAYED & TAGUCHI 
1981, SMETACEK et al. 1990, TREGUER & JAQUES 1992). 

Wichtige Daten zur Planktonproduktion und zu rÃ¤umliche sowie zeitlichen 
Variationen des biogenen Partikelflusses fÃ¼ den Antarktischen Ozean 
erbrachten Sedimentfallen-Experimente (GERSONDE & WEFER 1987, FISCHER 
et al. 1988, WEFER et al. 1990). Demnach lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ in der SI2  
der  PartikelfluÃ auf wenige Wochen im SÃ¼dsomme innerhalb offen- 
ozeanischer Bedingungen beschrÃ¤nk ist. WÃ¤hren der Meereisbedeckung ist 
die Exportproduktion stark reduziert (ABELMANN & GERSONDE 199 1 ). FÃ¼ 
Transferfunktionen ergibt sich daraus, daÂ es nur sinnvoll ist, mit gemittel- 
ten Werten von Umweltparametern aus den Sommermonaten (Dezember bis 
MÃ¤rz zu arbeiten (vergl, BURCKLE 1984a), da  in den Wintermonaten 
wÃ¤hren Meereisbedeckung kein signifikantes Signal gebildet wird. Im 
Bereich der Polarfront findet der HauptpartikelfluÃ in den Monaten Januar 
bis MÃ¤r statt (ABELMANN & GERSONDE 1991). WÃ¤hren der Wintermonate 
ist er jedoch nicht vollstÃ¤ndi reduziert wie in der SIZ. 

Die VerÃ¤nderun des Diatomeensignals setzt mit der LÃ¶sun des biogenen 
Opals in der euphotischen Zone ein. Das an gelÃ¶ste KieselsÃ¤ur untersÃ¤ttigt 
Meerwasser begÃ¼nstig die LÃ¶sun der aus amorphem Opal-A aufgebauten 
Diatomeenschalen. Steuernde Faktoren sind weiterhin Temperatur und pH- 
Wert des OberflÃ¤chenwasser (TREGUER et al. 1989). 

Im Antarktischen Ozean wird zwischen 18 und 58 % des produzierten bio- 
genen Opals in den obersten Ca. 100 m wieder gelÃ¶s (NELSON & GORDON 
1982). Der Rest gelangt durch Kotballen- und Aggregattransport in tiefere 
Wasserschichten und ins Sediment (TREGUER et al. 1989, s. Kap. 5.2.). 





biogener Partikeltransport, wie sie aus Sedimentfallen-Experimenten er- 
mittelt wurden, nicht erklÃ¤rba (ABELMANN & GERSONDE 1991). Es mÃ¼sse 
demnach Transportmechanismen fÃ¼ die ErhÃ¶hun der Sinkgeschwindigkeit 
biogener Partikel durch die WassersÃ¤ul verantwortlich sein (s.a. WEFER 
1991). HauptsÃ¤chlic die Produktion von Kotpillen ("fecal pellets") und 
Aggregaten ist in diesem System von entscheidender Bedeutung (SCHRADER 
1971, GERSONDE 1980, GERSONDE & WEFER 1987, VAN BENNEKOM et al. 
1988, FISCHER et al. 1988, GERSONDE 1989, WEFER et al. 1990, ABELMANN & 
GERSONDE 1991). Die von Copepoden, Krill und anderen Organismen produ- 
zierten Kotballen mit einer GrÃ¶Ã bis zu 0,5 mm (FISCHER et al. 1988) 
schÃ¼tze die Diatomeenschalen vor LÃ¶sun und sorgen fÃ¼ einen schnellen 
Transport. Sinkgeschwindigkeiten von Kotpillen variieren zwischen 15 - 
862 m/Tag (SMAYDA 1969, FOWLER & SMALL 1972, TURNER 1977, 

TSUNOGAI et al. 1986). Das Fossilisationspotential der GehÃ¤us wird durch 
die erhebliche VerkÃ¼rzun der Sedimentationszeit und die schnellere Ein- 
bettung ins Sediment erhÃ¶ht 

Planktische Organismen, insbesondere Diatomeen, bilden Aggregate, die als 
sogenannter "Marine Snow" zum PartikelfluÃ und damit zur Sedimentation 
beitragen. Die Aggregation kleiner Partikel zu grÃ¶ÃŸer fÃ¼hr wie beim Kot- 
pillentransport zu erhÃ¶hte Sinkgeschwindigkeiten zwischen 43 und 
500 m/Tag (SHANKS & TRENT 1980, BILLETT et al. 1983, RIEBESELL et al. 
1991). Mechanismen zur Aggregatbildung beschreiben SMETACEK (1985) 
und RIEBESELL et al. (1991). 

5 . 3 .  Grenzschicht Wasser/Sediment 

Eine hohe LÃ¶sungsrat silikatischer Hartschalen ist an dieser GrenzflÃ¤ch 
festzustellen (VAN BENNEKOM et al. 1988, ABELMANN & GERSONDE 1991, 
vergl. Abb. 13). Die biogenen Partikel sind Ã¼be lange ZeitrÃ¤um dem stark 
an S i02  untersÃ¤ttigte Meerwasser ausgesetzt. Besonders hier werden fein 
verkieselte Diatomeenschalen gelÃ¶s und stÃ¤rke verkieseltes Material ange- 
reichert (ABELMANN & GERSONDE 1991). 

Neben der LÃ¶sun tragen BodenwasserstrÃ¶munge zur Alteration der Ver- 
gesellschaftungen bei (vergl. ABBOTT 1974, TRUESDALE & KELLOGG 1979, 
DEFELICE & WISE 1981, BILLETT et al. 1983, JONES & JOHNSON 1984, ABEL- 
MANN & GERSONDE 1991). Durch von BodenstrÃ¶munge aufgewirbeltes 
Material vom Meeresboden werden im Bodenwasser sogenannte Nepheloid- 
Lagen gebildet, die eine MÃ¤chtigkei von mehreren hundert Metern um- 
fassen kÃ¶nne (BISCAYE & EITTREIM 1977). In dieser "Suspension" kÃ¶nne 
Diatomeenschalen, je nach IntensitÃ¤ der StrÃ¶mung Ã¼be weite Strecken 
transportiert werden. Fossile Arten aus erodierten, Ã¤ltere Sedimenten 
kÃ¶nne durch diese Prozesse umgelagert werden und das Signal anderer 
Vergesellschaftungen verfÃ¤lsche (vergl. TRUESDALE & KELLOGG 1979, 



DEFELICE & WISE 1981). Im Arbeitsgebiet nÃ¶rdlic der Subtropischen Front 
zeigen zwei Proben ein Signal (hoher N. kerguelensis-Anteil), das nicht dem 
Temperaturbereich d ieses  Gebietes entspricht.  Dieses Signal  kann 
mÃ¶glicherweis durch BodenwasserstrÃ¶munge oder groÃŸ Wirbel, die in 
diesem Gebiet Wassermassen abschnÃ¼re und transportieren (PETERSON & 
STRAMMA 1991) entstanden sein (Kap. 6.3.2.). 

Im  zentralen Weddellmeer wird die Auswirkung des horizontalen 
Bodenstrom-Transportes beim Vergleich der berechneten Opal-FluÃŸrate aus 
Porenwasser- bzw. Sedimentanalysen mit Sinkstoff-Fallendaten deutlich. Der 
geschÃ¤tzt relative Anteil des horizontalen Partikeltransportes ist dabei sehr 
hoch (SCHLUTER 1990). Einen EinfluÃ lateralen Transports biogener und 
lithogener Partikel zeigen auch Sedimentfallen-Daten aus der Bransfield- 
StraÃŸ und dem Bereich westlich der Maudkuppe (WEFER et al. 1990, ABEL- 
MANN & GERSONDE 1991). 

5 . 4 .  O b e r f l Ã ¤ c h e n s e d i m e n  

Die LÃ¶sun im OberflÃ¤chensedimen wird hauptsÃ¤chlic durch niedrige 
Sedimentationsraten mit daraus resultierenden langen Verweilzeiten der 
Schalen am Meeresboden und Bioturbation begÃ¼nstigt Die SilikatlÃ¶sun ist 
hauptsÃ¤chlic im Bereich der obersten 20 cm des Sedimentes wirksam (VAN 
BENNEKOM et al. 1988, DEMASTER 1981, vergl. Abb. 13). Direkt an der Sedi- 
mentoberflÃ¤che wo durch FluÃ von gelÃ¶ste Si02 ins Bodenwasser die Kon- 
zentration am geringsten ist, setzt die SilikatlÃ¶sun infolge des Konzentra- 
tionsgefÃ¤lle am stÃ¤rkste an. Tiefer im Sediment steigt die S i02 -Konzen-  
tration und nimmt einen asymptotischen Wert an, bei dem die OpallÃ¶sun 
am geringsten wird (s.a. BOHRMANN 1988). 

Im zentralen Weddellmeer, das einen Bereich intensiver selektiver LÃ¶sun 
mit Sedimentationsraten von wenigen mm/ka (mm/1000 Jahre, GERSONDE et 
al. 1990) darstellt, werden die Diatomeengemeinschaften ausschlieÃŸlic von 
N. kerguelensis dominiert (>80 %, s. Kap. 6.1.3.). Die Vergesellschaftungen 
weisen eine schlechte Erhaltung in diesem Gebiet auf. Sehr niedrige Opal- 
gehalte im Oberflachensediment von <1 Gew.-% deuten auf eine geringe 
Akkumulation biogener Partikel (SCHLUTER 1990). SÃ¼dlic der Polarfront, im 
Gebiet des SilikatgÃ¼rtel innerhalb der permanent eisfreien Zone, ermÃ¶g 
lichen die hohen Sedimentationsraten von bis zu 50 cm/ka (DEMASTER 
1981, GERSONDE & PATZOLD 1992, BAREILLE et al. 1991) eine schnelle Ein- 
bettung der Diatomeengehause ins Sediment und damit einen wirksamen 
LÃ¶sungsschutz Die Artengemeinschaften werden hier zwar mit >50 % von N .  
kerguelens is  dominiert (s. Kap. 6.1.3.), jedoch ist diese Dominanz nicht auf 
selektive LÃ¶sun wie im zentralen Weddellmeer, sondern auf hohe Produk- 
tion zurÃ¼ckzufÃ¼hr (vergl. Kap. 6.3.2.). Die OpallÃ¶sun ist nach BAREILLE et 



al. (1991) in diesem Gebiet gegenÃ¼be nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic angrenzender 
Gebiete geringer. 

Die oben diskutierten Beispiele zeigen, daÂ innerhalb des Untersuchungs- 
gebietes verschiedene Bereiche mit unterschiedlichen LÃ¶sungsintensitÃ¤t 
und Sedimentationsmilieus abgegrenzt werden kÃ¶nnen FÃ¼ die Interpre- 
tation des Signals aus Diatomeengemeinschaften bedeutet dies, daÂ die 
Dominanz lÃ¶sungsresistente Arten (vergl. Kap. 2) nicht nur auf selektive 
LÃ¶sung sondern auch durch hohe Produktion in bestimmten Gebieten wie 
dem SilikatgÃ¼rte sÃ¼dlic der Polarfront zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist (vergl. Kap. 
6.3.2.). 

Zusammenfassend labt sich festhalten, daÂ die in der euphotischen Zone pro- 
duzierten Diatomeenvergesellschaftungen durch verschiedene Alterations- 
Prozesse (LÃ¶sung ZooplanktonfraÃŸ Resuspension) bis zur Einbettung ins 
Sediment verÃ¤nder werden. Dennoch wird das Signal der euphotischen Zone 
in ausreichendem MaÃŸ in das Sediment transportiert und kann, wie die in 
Kap. 2 zitierten Transferfunktionsbeispiele zeigen, fÃ¼ Rekonstruktionen von 
Umweltparametern herangezogen werden. 

FÃ¼ die statistischen Auswertungen ergeben die  in diesem Kapitel betrach- 
teten Ãœberlegunge d ie  Notwendigkeit, Proben aus bestimmten Gebieten 
nicht zu berÃ¼cksichtigen Hierzu zÃ¤hle OberflÃ¤chensedimentprobe aus dem 
zentralen Weddellmeer (Bereich starker, selektiver LÃ¶sung mit schlechter 
Erhaltung. Proben aus der Bransfield-StraÃŸe deren Diatomeenvergesell- 
schaftungen sich aufgrund der komplexen ozeanographischen VerhÃ¤ltniss 
nicht mit  den hydrographischen Parametern (z.B. OberflÃ¤chenwasser 
temperatur) korrelieren lassen, werden fÃ¼ den Referenzdatensatz nicht 
berÃ¼cksichtig (vergl. Kap. 6.3.3.). 





Wahrscheinlich handelt es sich bei diesen Zysten um Individuen der Gattung 
Tr iparma (MARCHANT, mdl. Mittl. 1992). Ihr Vorkommen scheint, Ã¤hnlic 
wie das der von GERSONDE (1986) beschriebenen Chrysophyceen-Zysten, an 
Meereis gebunden zu sein. Aufgrund ihrer z.T. schwierigen Identifizierung 
und unregelmÃ¤ÃŸig Verteilung gingen diese Zysten nicht in die statistische 
Auswertung mit ein. 

6 . 1 .  Verbreitung ausgewÃ¤hlte Diatomeenarten im OberflÃ¤chen 
sediment und ihre Bedeutung fÃ¼ palÃ¶kologisch Rekon- 
s t r u k t i o n e n  

Anhand von Verteilungskarten wird im folgenden das heutige Ver- 
breitungsmuster vier stratigraphisch relevanter Diatomeenarten bzw. - 

gruppen im OberflÃ¤chensedimen vorgestellt. Ihre HÃ¤ufigkeitsschwankunge 
lassen sich fÃ¼ eine erste Alterseinstufung von Sedimentkernen heranziehen 
(Kap. 7.1.). Folgende Arten bzw. Artengruppen wurden zu diesem Zweck aus- 
gewÃ¤hl t  E u c a m p i a  a n t a r c t i c a ,  N i t z s c h i a  c u r t a ,  N. c y l i n d r u s  
(Meereisindikatoren), N. kerguelensis, Chaetoceros-Dauersporen. In Verbin- 
dung mit li tho- und isotopenstratigraphischen Methoden lÃ¤Ã sich die 
HÃ¤ufigkeitsverteilun von E. antarctica zur Alterseinstufung quartÃ¤re Sedi- 
mentkerne nutzen (Biofluktuationsstratigraphie, vergl. BURCKLE & COOKE 
1983, TREPPKE 1988, ABELMANN & GERSONDE 1988, GERSONDE & PATZOLD 
1992) .  

Mit Hilfe der HÃ¤ufigkeitsschwankunge von Meereisindikatoren lassen sich 
Aussagen Ã¼be d ie  Verbrei tung des  Meereises im Wechsel  der  
Glazial/Interglazialstadien ableiten (GERSONDE & PATZOLD 1992). Auch E .  
an tu  r c t  i ca  und Chaetoceros-Dauersporen zeigen in Kaltzeiten einen deut- 
lichen Anstieg ihrer HÃ¤ufigkeite (Kap. 7.1.). N. kerguelensis ist die hÃ¤ufigst 
Art in den OberflÃ¤chensedimente des Arbeitsgebietes. Diese Dominanz 
resultiert hauptsÃ¤chlic aus der Anreicherung dieser Art infolge selektiver 
LÃ¶sun feiner verkieselter Arten insbesondere in den zentralen Bereichen 
des Weddellmeeres. N. kerguelensis kommt ebenfalls sehr zahlreich in Hoch- 
produktionsgebieten wie dem SilikatgÃ¼rte sÃ¼dlic der Polarfront mit ge- 
ringer OpallÃ¶sun (BAREILLE et al. 1991) vor. Diese Art lÃ¤Ã sich demnach 
mit ihrem deutlichen HÃ¤ufigkeitsanstie in Interglazialstadien mÃ¶glicher 
weise als ProduktivitÃ¤tsindikato nutzen (GERSONDE & PATZOLD 1992). 





mit erhÃ¶hte HÃ¤ufigkeite zwischen 2 und 5 %, stellenweise > 5 % ausge- 
bildet. Dies wird insbesondere auf einem Profil entlang des Ronne-Schelf- 
eises deutlich, wo die HÃ¤ufigkei von E. antarctica zwischen 2 und 12 % 
schwankt, was Ergebnisse von GERSONDE (1986) bestÃ¤tigt Hier werden z.T. 
betrÃ¤chtlich Variationen zwischen Vergesellschaftungen in engrÃ¤umige 
Probenarealen deutlich, fÃ¼ die hydrographische Prozesse verantwortlich 
sein kÃ¶nnte (vergl. Kap. 5.3. und 6.2.). In diesem Gebiet werden Boden- 
wasserstrÃ¶munge beschrieben, die von Norden unter das Ronne-Schelfeis, 
um die Berkner Insel und durch die Filchner-Rinne wieder nach Norden 
flieÃŸe (vergl. MELLES 1991, FÃœTTERE & MELLES 1990). ~ h n l i c h e  VorgÃ¤ng 
zur Alteration von Diatomeenvergesellschaftungen durch Bodenwasser- 
stromungen werden von TRUESDALE & KELLOGG (1979) und LEVENTER & 
DUNBAR (1988) aus dem Rossmeer beschrieben. 

Abb. 15: Heutige Verbreitung von Eucampia antarctica in OberflÃ¤chensedimente des 
Weddellmeeres in Prozentanteilen an der Gesamtdiatomeenverge- 
sellschaftung. Berkner I. = Berkner Insel, Filch. S. = Filchner Schelfeis, S. = 
Schelfeis, G.v.N. = Georg von Neumayer Station. Meereisverbreitung nach 
SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1 985). 

Die Verbreitung von E. antarctica, die in den Sedimenten fast ausschlieÃŸlic 
als stark verkieselte Dauerspore auftritt (zur Dauersporenbildung s. Kap. 
6.1.4. ), zeigt weder Relationen zur Meereisverbreitung noch zur Temperatur 
des OberflÃ¤chenwassers 



Es gibt seit einiger Zeit Vorstellungen, daÂ driftende Eisberge durch ihr 
Schmelzwasser die Umweltbedingungen im OberflÃ¤chenwasse lokal Ã¤nder 
und dadurch die Verbreitung von E. antarct ica beeinfluÃŸen BURCKLE 
(1984b) vermutet als wichtige Voraussetzungen fÃ¼ die Verbreitung von E .  
a n t a r c t i c a  reduzierte SalinitÃ¤ und stabilere Schichtung des OberflÃ¤chen 
Wassers. Diese VerhÃ¤ltniss sind neben kÃ¼stennahen neritischen Gebieten 
auch in der NÃ¤h von Eisbergen oder Meereis gegeben (BURCKLE (1984b). 
Infolge der vom Weddellwirbel gesteuerten Eisbergdrift nach Norden bzw. 
Nordost bis Osten, stellt (WADHAMS 1988) hohe Eisbergkonzentrationen in 
einem Gebiet zwischen 19OW und 30' W in einem latitudinalen Streifen 
zwischen 53's - 56's fest. Die Eisberge werden weiterhin von der West- 
winddrift erfaÃŸ und schmelzen, sobald sie in den EinfluÃŸbereic wÃ¤rmerer 
subantarktischer GewÃ¤sse kommen (vergl. CIESIELSKI & WEAVER 1983). 
Eisberge kÃ¶nnte nach dem Abschmelzen die von BURCKLE (1984b) vermu- 
teten Bedingungen (reduzierte SalinitÃ¤t stabile WassersÃ¤ule fÃ¼ die Ver- 
breitung von E. antarct ica liefern und mÃ¶glicherweis die stellenweise 
erhÃ¶hte HÃ¤ufigkeite im Polarfrontgebiet verursachen. BURCKLE (1984b) 
zeigt Ã¤hnlich Verteilungsmuster im SÃ¼datlanti mit einem Ost-West Trend 
mit Werten > 6%. Eine Ã¤hnlich Vermutung fÃ¼ hohes Auftreten dieser Art 
im LGM schlagen LABEYRIE et al. (1986) vor. 

Nach einer mÃ¼ndliche Aussage von GOMBOS in BURCKLE (1984b) konnte ein 
E. antarctica-Anteil von 80 % in einer Wasserprobe aus der NÃ¤h eines Eis- 
bergs festgestellt werden. Auf der POLARSTERN-Expedition ANT-V11113 
(1989) ergaben sich nach der Beprobung eines Eisbergumfeldes jedoch keine 
erhÃ¶hte Werte dieser Art im OberflÃ¤chenwasse (GERSONDE mdl. Mittl., 
GROBE et al. 1990). 

BURCKLE (1 984b) gibt einen Literaturiiberblick der E. antarctica-Verteilun g 
im Antarktischen Ozean, die generell bei wenigen Prozenten liegt und weist 
auf die Anreicherung dieser stark verkieselten Form im OberflÃ¤chen 
Sediment hin. Als Ergebnis seiner eigenen Untersuchungen und denen von 
BURCKLE & COOKE (1983) gibt er HÃ¤ufigkeitswert von bis zu 44 % aus 
OberflÃ¤chensedimente des Rossmeeres an. Relative HÃ¤ufigkeite dieser 
GrÃ¶ÃŸenordu konnten in den untersuchten Proben der vorliegenden Arbeit 
nicht festgestellt werden. Die hÃ¶chste Werte im sÃ¼dliche Weddellmeer 
liegen dagegen bei 10,4 bzw. 12,2 %. TRUESDALE & KELLOGG (1979) er- 
rechnen in einer  Faktorenanalyse an OberflÃ¤chensedimente aus dem 
Rossmeer einen E. antarctica-Faktor von 25 % Varianz, hervorgerufen durch 
Anreicherung infolge erosiv wirkender BodenwasserstrÃ¶mungen MÃ¶glicher 
weise sind die Angaben von BURCKLE & COOKE (1983) ebenfalls das Ergebnis 
von Anreicherungen dieser Art. 

Die allgemein niedrige relative HÃ¤ufigkei im Weddellmeer von < 2 % 
stimmt mit Ergebnissen von LEVENTER (1992) nahe der George V Land 
KÃ¼ste Ã¼berein 







durch die PFZ begrenzt, bis hier erreicht N. curfa Werte von 0 , l  - 20 % 
(KOZLOVA 1964), was im Einklang zur Verbreitungsgrenze im Atlantischen 
Sektor aus der vorliegenden Arbeit steht (Abb. 16). 

Im Schelfeisgebiet des Ã¶stliche Weddellmeeres findet GERSONDE (1986) 
70  - 90 % N. curta in Meereis- und Wasserproben. Er weist jedoch darauf- 
hin, daÂ ihr Anteil im Eis erhÃ¶h ist, da Diatomeen in das sich bildende Eis 
eingeschlossen werden und sich hier weiter teilen. Die in Abb. 17 darge- 
stellte HÃ¤ufigkeitsverteilun im sÃ¼dliche Weddellmeer entspricht den 
Ergebnissen von GERSONDE (1986), der die Abundanz der Eisalgengruppe auf 
einem Profil entlang des Ronne- bzw. Filchner-Schelfeises untersuchte und 

Abb. 17: Heutige Verbreitung von N. curta und N. cylindrus in OberflÃ¤chensedirnente 
des Weddellmeeres in Prozentanteilen an der Gesamtdiatomeenverge- 
sellschaftung. Berkner I. = Berkner Insel, Fiich. S. = Filchner Schelfeis, S. = 
Schelfeis, G.v.N. = Georg von Neurnayer Station. Meereisverbreitung nach 
SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1 985). 

sie mit 20 bis > 40 % der GesamthÃ¤ufigkei angibt. HASLE (1965b), FENNER 
et al. (1976) und BURCKLE et al. (1987) beobachten eine ansteigende HÃ¤ufig 
keit von N. curta und N .  cylindrus nach SÃ¼de zur Antarktischen KÃ¼ste 

Die Kopplung der Lebensweise dieser Artengruppe an Meereis wird neben 
der dargestellten Verbreitung ebenfalls an Untersuchungen aus Sediment- 





(HochproduktionsgÅ¸rtc mit geringer OpallÃ¶sung zu verzeichnen. Im Bereich 
der STF nimmt die relative HÃ¤ufigkei kontinuierlich nach Norden ab. Eine 
Ausnahme stellen die beiden Proben PS2231-1 und PS2233-1 (ca. 35OS, 
16OE) dar. Hier ist N. kerguelensis mit bis zu 60 % vertreten, alle angrenzen- 
den Proben zeigen einen weitaus geringeren Anteil dieser Art in ihren 
Vergesellschaftungen, Das Signal entspricht nicht den Umweltbedingungen 
im Oberfliichenwassei (mittlere Temperatur > 18OC). MÃ¶glicherweis stellen 
N .  k e r g u e l e n s i s  (und  andere hÃ¤ufig Arten an dieser Position wie 
Thalass ios i ra  l e n t w n o s a  und Nitzsch ia  s eparanda )  allochthone, durch 
BodenwasserstrÃ¶m oder Wirbel transportierte, Komponenten dar (vergl. 
Kap. 6.3.2.). 

Abb. 18: Heutige Verbreitung von N. kerguelensis in Oberflachensedimenten des Ant- 
arktischen Ozeans (Atlantischer Sektor) in Prozentanteilen an der Gesamt- 
diatomeenvergesellschaftung. Lage der Fronten nach WHITWORTH (1988), 
PETERSON & STRAMMA (1991), Meereisverbreitung nach SEA ICE 
CLIMATIC ATLAS (1 985). 

Das zentrale Weddellmeerbecken als ein Bereich hoher selektiver LÃ¶sun 
(Abb. 22), ist mit mehr als 80 % relativer HÃ¤ufigkei dieser Art gekenn- 
zeichnet (HÃ¶chstwer 92 % in Probe PS1973-1). Aus der Verbreitungskarte 
von N .  kerguelensis im Weddellmeer (Abb. 19) wird eine stetige Abnahme 
der HÃ¤ufigkei in Richtung der Schelfgebiete deutlich. Gleichzeitig steigt der 
Anteil von N. curta und N .  cylindrus in den Schelfsedimenten (Kap. 6.1.2., 
vergl. KOZLOVA 1964, LEVENTER 1992). In der KÃ¼stenpolyny am Ronne- 



und Filchnerschelfeis sowie im Ã¶stliche Schelfbereich ist N. kerguelensis in 
den meisten OberflÃ¤chenprobe nicht vertreten. Die relativen HÃ¤ufigkeite 
liegen hier im Schnitt < 1 %. Auch im Gebiet des Powellbeckens und der 
Bransfield-StraÃŸ sind geringe HÃ¤ufigkeite (< 5 % )  anzutreffen. 

Nahe der Maudkuppe ist die Dominanz (> 80 %) von N.  kergue lens i s  
vermutlich weniger auf Anreicherung im Sediment infolge von LÃ¶sung 

Abb. 19: Heutige Verbreitung von N. kerguelensis in OberflÃ¤chensedirnente des 
Weddellrneeres in Prozentanteilen an der Gesarntdiatorneenverge- 
sellschaftung. Berkner I. = Berkner Insel, Filch. S. = Filchner Schelfeis, S. = 
Schelfeis, G.v.N. = Georg von Neurnayer Station. Meereisverbreitung nach 
SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1985). 

sondern durch erhÃ¶ht Produktion dieser Art als Folge der Zufuhr warmen, 
salzhaltigeren Tiefenwassers an die OberflÃ¤ch zurÃ¼ckzufÃ¼hr (s. GORDON & 
HUBER 1984). Auch die absolute DiatomeenhÃ¤ufigkei im OberflÃ¤chen 
s e d i m e n t  s t e i g t  i n  d i e s e m  Bere i ch  auf e i n e n  W e r t  von 
104,5 X 106 Diat./g Sediment an. Im Vergleich dazu zeigt s ie  in angren- 
zenden Gebieten des Weddell-Tiefseebeckens nur HÃ¤ufigkeite zwischen 
5 u n d  2 0  X 1 0 6  Diatlg Sediment  (Abb. 22). Daten aus Sedimentfallen 
deuten hier bereits auf hohe Produktion von N. k e r g u e l e n s i s  im Ober- 
flÃ¤chenwasse (ABELMANN & GERSONDE 1991). 



FÃ¼ den Bereich der Frontensysteme zeigen DEFELICE & WISE (1981) ver- 
gleichbare Verteilungsdaten wie die der  vorliegenden Arbeit. Allerdings 
geben sie einen Prozentanteil zwischen 50 % - 70 % bis etwa 39's an. Aus 
den vorliegenden Ergebnissen in Abb. 18 reduziert sich jedoch der Wert fÃ¼ 
N. kerguelensis auf Ca. 10 % nÃ¶rdlic der Subtropischen Front mit Ausnahme 
der bereits diskutierten Proben PS2231-1 und PS2233-1. DEFELICE & WISE 
(1981) stellen im Zusammenhang mit der Dominanz von N. kerguelensis die 
These auf, daÂ diese Art einen "R-Strategen" darstellt. Im biologischen Sinne 
handelt es sich dabei um Arten, die neu entstandene Ã¶kologisch Nischen 
unter Ausnutzung der vorhandenen NÃ¤hrstoffressource nahezu vollstÃ¤ndi 
ausfÃ¼llen N. kerguelensis  zeigt zumindest Charakteristika eines "R- 
Strategen" (SCHAREK; mdl. Mittl.) 

BURCKLE (1984a) zeigt im Gebiet mit erhÃ¶hte HÃ¤ufigkeite zwischen 50's 
und 55OS (Abb. 18) ebenfalls maximale Werte seines N. kerguelensis-Faktors 
innerhalb eines schmalen Streifens von 20Â° bis 20Â°E Als nÃ¶rdlich Ver- 
breitungsgrenze geht aus der Faktorenanalyse von MAYNARD (1976) ein 
Bereich zwischen 45's und 50Â° hervor. ABBOTT (1974) findet in seiner Sub- 
antarktischen Vergesellschaftung im Indisch-Pazifischen Sektor N. kergue- 
lensis  mit 70 - 80 % relativer HÃ¤ufigkei an der Gesamtdiatomeenanzahl. 

KOZLOVA (1964) gibt die Verbreitung von N. kerguelensis im Plankton im 
Gebiet zwischen 66's und 59's mit 10 - 25 % an, nÃ¶rdlic dieser Zone er- 
hÃ¶h sich der Anteil auf 75 %. Als Verbreitungsgrenze nennt KOZLOVA 
(1964) die PFZ mit Ausnahme des Indischen Sektors bei 20Â°E wo sie nÃ¶rd 
lich der PFZ hohe Konzentrationen findet. HASLE (1976) erwÃ¤hn als nÃ¶rd 
liche Grenze das Gebiet zwischen 40' und 56's. Der Anteil von N. kergue- 
lensis im OberflÃ¤chensedimen schwankt nach KOZLOVA (1964) zwischen 0,1 
und 10 % in Schelfsedimenten und 5 2  - 90 % im nÃ¶rdliche pelagischen 
Gebiet. Diese Daten fÃ¼ge sich in das Verbreitungsmuster nach DEFELICE & 
WISE (1981) und den Daten der vorliegenden Arbeit. Allerdings verringern 
sich nach KOZLOVA (1964) die N. kerguelensis-Anteile nÃ¶rdlic der PF auf 
0,1 - 1 %, was im Atlantischen Sektor nicht zutrifft (Abb. 18). FENNER et al. 
(1976) verweisen auf die dominante HÃ¤ufigkei dieser Art im Plankton 
zwischen 70Â° - 52's. 

Das geringe Vorkommen von N. kerguelensis in den OberflÃ¤chensedimente 
der Schelfbereiche stimmt mit Daten von KOZLOVA (1964), DEFELICE & WISE 
(1 98 1) und LEVENTER (1 992) weitgehend Ã¼berein Nach BARTSCH (1 989) ist 
N. kerguelensis nur ein geringer Bestandteil der Eisalgenflora des Weddell- 
meeres und im neritischen Bereich kaum vertreten. 

Nach FENNER et al. (1976), JACQUES (1983) und FIALA & ORIOL (1990) sind 
optimale Lebensbedingungen fÃ¼ N. kerguelensis im Temperaturbereich 
zwischen etwa 0' und 8OC gegeben. FÃ¼ ihre Ausbreitung im Plankton ent- 



sprÃ¤ch dies etwa einem Gebiet von der Antarktischen Zone (AZ) bis zur 
Subantarktischen Front (SAF) bei etwa 46's. Neuere Daten zeigen jedoch ein 
geringes,  aber  kontinuierliches Vorkommen von N. kerguelensis  in 
Sediment-Fallenmaterial vom WalfischrÃ¼cke am Rande des Auftriebs- 
gebiets vor SW-Afrika. Hier wird sie in Sedimentfallen-Material aus etwa 
600 m Tiefe in relativ guter Erhaltung gefunden (TREPPKE mdl. Mittl.). Dabei 
bleibt die Frage offen, ob N. kerguelensis unter diesen Temperaturver- 
hÃ¤ltnisse in situ lebt, oder mÃ¶glicherweis ein Transport der Schalen mit 
dem innerhalb der  PFZ gebildeten Antarktischen Zwischenwasser nach 
Norden stattfindet. 

Ergebnisse von VAN DER SPOEL et al. (1973) zeigen eine weitaus breitere 
Ausdehnung von N. kerguelensis als die bisher diskutierten, die allerdings in 
der Literatur nicht bestÃ¤tig wird. Die Autoren beschreiben ein kontinuier- 
liches Vorkommen von 65's bis 30Â° mit einem Maximum der HÃ¤ufigkei im 
Gebiet von 55's - 65's. Diese Verbreitung wird von HASLE (1976) insofern 
bezweifelt, als sie die Verbreitungsgrenze von N. kerguelensis im SÃ¼datlanti 
zwischen 40's und 56's legt. 

6 . 1 . 4 .  Chaetoceros-Dauersporen 

Individuen der Gattung Chaetoceros treten fast ausschlieÃŸlic als Dauerspore 
im Untersuchungsgebiet auf. Neben diesen wurden vegetative Zellen von 
Chaetoceros dichaeta gezÃ¤hlt Da  die  Zuordnung der Sporen zu den ent- 
sprechenden vegetativen Zellen der  Art auÃŸerordentlic schwierig ist ,  
wurden die Sporen in einer Gruppe zusammengefaÃŸt 

Dauersporen sind Ruhestadien mit stark verkieselten Schalen im Lebens- 
zyklus der Diatomeen (HARGRAVES & FRENCH 1975), um ungÃ¼nstig 
Umwelt- und Lebensbedingungen Ã¼berdauer zu kÃ¶nne (JANSEN & VAN 
IPEREN 1991). Die Dauersporenbildung ist neben einigen Frischwasserarten 
und pennaten Formen hauptsÃ¤chlic bei marinen, zentrischen Diatomeen 
beobachtet worden (HARGRAVES & FRENCH 1983). Der Mechanismus der 
Dauersporenbildung ist noch in der Diskussion und nicht vollstÃ¤ndi geklÃ¤rt 
Nach NOTHIG (1988) kÃ¶nnte Reduzierung des NÃ¤hrsalzangebotes Ver- 
schlechterung der Lichtbedingungen und ein interner Rhythmus der Algen 
selbst AuslÃ¶se fÃ¼ die Sporenbildung sein. Dabei scheint die ZellgrÃ¶Ã keinen 
EinfluÃ auf die  Dauersporenproduktion zu haben. FÃ¼ das SÃ¼dpolarmee 
vermutet NOTHIG (1988) qualitative und quantitative VerÃ¤nderunge im 
Lichtangebot als auslÃ¶sende Faktor der Dauersporenbildung. VON STOSCH et 
al. (1 973) beobachten in Kulturen einer bestimmten Chaetoce ros- Art Dauer- 
sporenbildung bei beginnendem NÃ¤hrstoffmange und Keimung der Sporen 
nach Ubertragung in ein frisches NÃ¤hrstoffmedium PITCHER (1986) zeigt, 
daÂ Dauersporen in einem kurzen Zeitraum gebildet werden und schneller 
absinken als vegetative Zellen. Er fÃ¼hr weiterhin an, daÂ bei verschiedenen 



Chaetoceros-Arten die gebildeten Sporen selektiv und zu unterschiedlichen 
Zeiten absinken. 

Da die Chaetoceros-Sporen in durch Eis beeinfluÃŸt Gebiete oder am Rand der 
Schelfeise z.T. massenhaft auftreten, sind sie in Sedimentkernen neben N .  
c u r t a  und N. cylindrus mÃ¶glicherweis als Indikator zur Abgrenzung von 
Glazial/Interglazialzeiten anwendbar (vergl. LEVENTER 1992). Im Kern 
PS1768-8 zeigen die Kurven der HÃ¤ufigkeitsfluktuatione von Meereis- 
Indikatoren und Chaetoceros-Sporen einen Ã¤hnliche Verlauf. (Kap. 7.1 .). Das 
deutliche Signal der Dauersporen in Verbindung mit erhÃ¶hte Meereisein- 
fluÃ ist dabei jedoch noch unklar (LEVENTER 1992). In der Literatur wird 
dominantes Vorkommen der C h a e  toceros-Dauersporen oft mit hoher Pro- 
duktion in Verbindung gebracht (u.a. SANCETTA 1979b, SCHUTTE & 
SCHRADER 1981, JANSEN & VAN IPEREN 1991). SANCETTA et al. (1992) 
weisen jedoch auf das MiÃŸverhaltni von hoher Produktion zu Dauersporen- 
Dominanz wÃ¤hren der Glazialzeiten hin. Da in den Glazialen mit einer redu- 
zierten ProduktivitÃ¤ fÃ¼ den Bereich der Kernposition zu rechnen ist 
(MORTLOCK et al. 1991), mÃ¼sse andere Faktoren fÃ¼ die hohen HÃ¤ufigkeite 
der C h a e  toceros-Dauersporen in diesen ZeitrÃ¤ume verantwortlich sein, die 
noch weitere Untersuchungen erfordern (SANCETTA et al. 1992). 

Die Verteilung der Chaetoceros-Dauersporen  im Gebiet der ozeanischen 
Frontensysteme ist relativ gleichfÃ¶rmi (Abb. 20). Durchschnittlich kommen 
sie mit 5,6 % in den OberflÃ¤chensedimente vor, die hÃ¶chste Werte bis zu 
24,6 % finden sich in zwei Proben Ã¶stlic von SÃ¼dgeorgien nÃ¶rdlic der 
Polarfront bei Ca. 7OE und nÃ¶rdlic der STF bei etwa 16OE. Es zeigt sich hier- 
bei kein deutlicher von der Hydrographie des OberflÃ¤chenwasser ab- 
hÃ¤ngige Verteilungstrend der Sporen Ã¼be die ozeanischen Fronten hinweg. 
NÃ¶rdlic der Subtropischen Front (STF) im Bereich mit OberflÃ¤chenwasser 
temperaturen von > 18OC, variieren d i e  relativen HÃ¤ufigkeite der  
Dauersporen zwischen 10 und 24,6 % (Abb. 20). 





Neben den oben zitierten Ergebnissen von GERSONDE (1986) geben SCHUTTE 
& SCHRADER (1979) relative HÃ¤ufigkeite von Chaetoceros-Dauersporen mit 
> 50% in OberflÃ¤chensedimente des Auftriebsgebietes vor Peru an. 
SANCETTA (1979b) erwÃ¤hn Dauersporen dieser Gattung, die in ihrem 
ProduktivitÃ¤tsfakto aus dem nordwestlichen Pazifik dominieren. JANSEN & 
VAN IPEREN (1991) finden im Ã¤quatoriale Atlantik im Bereich des Zaire 
FÃ¤cher dominantes Vorkommen von Chaetoceros-Dauersporen und bringen 
dies mit saisonalen Variationen der ProduktivitÃ¤ und des Auftriebs in 
diesem Gebiet in Verbindung. LEVENTER (1992) beschreibt Ã¤hnlich 
Verbreitungsmuster im neritischen Bereich des George V Landes (Pazifischer 
Sektor des Antarktischen Ozeans). Ergebnisse von GERSONDE (1986) und 
LEVENTER (1991) Ã¼be die Sporenverteilung im Gebiet der Bransfield-StraÃŸ 
(ca. 75 - > 90 %) werden durch die Daten der vorliegenden Arbeit bestÃ¤tigt 
Die Dominanz der Chaetoceros-Dauersporen im Bereich der Bransfield-StraÃŸ 
zeigt sich auch in Sedimentfallen-Daten, die einen Anteil der Sporen an der 
Gesamtvergesellschaftung von mehr als 80 % belegen (LEVENTER 1991, 
ABELMANN & GERSONDE 1991). 

Abb. 21 : Heutige Verbreitung von Chaefoceros-Dauersporen in OberflÃ¤chen 
sedimenten des Weddellrneeres in Prozentanteilen an der Gesamtdia- 
tomeenvergesellschaftung. Berkner I. = Berkner Insel, Filch. S. = Filchner 
Scheitels, S. = Schelfeis, G.v.N. = Georg von Neumayer Station. Meereisver- 
breitung nach SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1 985). 



Aufgrund der Dominanz der Chaetoceros-Dauersporc~l in den Diatomeen- 
vergesellschaftungen der OberflÃ¤chensediment aus der Bransfield-Strafie, 
nimmt dieser Bereich eine Sonderstellung innerhalb des Arbeitsgebietes ein. 
Wie die Faktorenanalyse der ZÃ¤hldate zeigt, lÃ¤Ã sich der C h a e t o c e  r o s -  
Sporenfaktor nicht mit der OberflÃ¤chenwassertemperatu korrelieren (Kap. 
6.3.3.). Zur Errechnung der Transferfunktion wurden aus diesem Grund die 
Proben aus diesem Gebiet fÃ¼ den Referenzdatensatz nicht beriicksichtigt. 

Zusammenfassend lassen sich folgende wesentliche Punkte zur Verbreitung 
der diskutierten Arten bzw. Artengruppen herausstellen: der Vergleich der 
heutigen Verbreitung von E. antarctica mit ihren1 Vorkommen in quartÃ¤re 
Sedimentkernen, weist diese Art als eine No-AnalogSpezies aus. Obwohl die 
Lebensbedingungen dieser Art noch nicht vollstÃ¤ndi geklÃ¤r sind, zeigt sie 
in Sedimentkernen ein deutliches, interpretierbares Signal in den Glazial- 
stadien und labt sich zur Biofluktuationsstratigraphic heranziehen. Mit den 
HZufigkeitsvariationen der Meereisindikatoren lÃ¤Ã sich die Verbreitung des 
Meereises in  der jÃ¼ngeren geologischen Vergangenheit rekonstruieren. Die 
Dominanz von N. kerguelensis in weiten Teilen des Arbeitsgebietes wird 
einerseits durch selektive LÃ¶sun verursacht. Andererseits zeigt diese Art 
hohes Vorkommen in Gebieten mit geringer OpallÃ¶sun und holier Produk- 
tion. N. kerguelensis  kann vermutlich als ProduktivitÃ¤tsindikato bei der 
Interpretation quartÃ¤re Sedimentkerne angesehen werden. Die haupt- 
sÃ¤chlic in neritischen Gebieten hÃ¤ufi auftretenden Chae toce ro . s -Daue r  - 
Sporen zeigen in Glazialstadien im Ansteigen ihrer relativen HÃ¤ufigkei ein 
deutliches Signal. Ihre Lebensweise in Verbindung mit Eis ist dabei noch 
unklar. Eine Trennung der Dauersporengruppe, indem die Sporen bei der 
ZÃ¤hlun den jeweiligen vegetativen Zellen zugeordnet werden, k6nnte in 
Zukunft viel zur EntschlÃ¼sselun dieses wichtigen Signals beitragen. 

6 . 2 .  Variabil itÃ¤ der Diatomeenvergese l l sc l~af tu~~gen  

Die hohe Probendichte im Bereich des Schelfes und Kontinentalhanges des 
Weddellmeeres macht es mÃ¶glich Aussagen zur VariabilitÃ¤ der Diatomeen- 
gemeinschaften in OberflÃ¤chensedimente zu treffen. Besonders auf den 
flachen Schelfgebieten im Ã¶stliche bzw. sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer wird die 
Probennahme durch grobes Gesteinsmaterial erschwert. Hier sind die Ober- 
flÃ¤che in GroÃŸkastengreifer teilweise gestÃ¶rt schrÃ¤gstehen oder nicht 
vorhanden (KUHN 1990). Es lassen sich Proben mit Diatomeenvergesell- 
schaftungen abgrenzen, die nicht dem Muster der Zusammensetzung von 
Artengemeinschaften dieses Bereiches entsprechen. Dies kann mÃ¶glicher 
weise auf Ungenauigkeiten bei der Probennahme zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. So 
gelingt d ie  Abtrennung der "fluffy layer" vom OberflÃ¤chensedimen beim 
GroÃŸkastengreife weniger gut als beim Multicorer (Kap. 4.1.). Die Dia- 
tomeenvergesellschaftungen des Oberf lachensedin~entes  unterscheiden sich 
aufgrund der  biogenen OpallÃ¶sun an der  GrenzflÃ¤ch WasserJSediment 



(Kap. 5.3.) deutlich von denen der "fluffy layer". Eine Vermischung wÃ¤hren 
der Probennahme wÃ¼rd zu einer verfÃ¤lschte Diatomeenzusammensetzung 
im OberflÃ¤chensedimen fÃ¼hren Die Probennahme erfolgte im Weddellmeer 
Ã¼berwiegen mit GroÃŸkastergreifern wÃ¤hren im nÃ¶rdliche Arbeitsgebiet 
bis auf wenige Ausnahmen Multicorer eingesetzt wurden, die eine weit- 
gehend stÃ¶rungsfrei Beprobung des OberflÃ¤chensedimente gewÃ¤hrleiste 
(Kap. 4.1.). 

Die GroÃŸkastengreiferprob PS1276-1 nahe des Filchner-Schelfeises stellt 
mÃ¶glicherweis ein Beispiel fÃ¼ die unzureichende Abtrennung der "fluffy 
layer" dar. Neben einer hohen relativen HÃ¤ufigkei von 24,6 % der fein ver- 
kieselten Art Nitzschia turgiduloides (i.d.R. kommt sie um l % vor) mit z.T. 
komplett erhaltenen Schalen, ist der Anteil der C h a e t o c e r o s - D a u e r s p o r e n  
erheblich reduziert. 

Da sich die GrÃ¶Ã der Diatomeenschalen in Bezug auf das KorngrÃ¶ÃŸe 
Spektrum im Silt- bzw. Feinsandbereich ( 2  p m  bis 200 p m )  befindet,  
kÃ¶nne schon geringe StrÃ¶mungsintensitÃ¤t Schalenmaterial transportieren 
(s.a. Kap. 5.3.). MELLES (1991) und WEBER (1992) beschreiben aus dem 
Schelfbereich des  Weddellmeeres Modifikationen der  KorngrÃ¶ÃŸenve 
teilungen durch StrÃ¶munge nach der Ablagerung. Dies erfaÃŸ hauptsÃ¤chlic 
den Siltbereich, dementsprechend weisen Schelfsedimente die hÃ¶chste Kies- 
und Sandgehalte auf (WEBER 1992). MÃ¶glicherweis sind die hÃ¶here Vor- 
kommen von E. antarctica in drei Proben nÃ¶rdlic des Filchner-Schelfeises 
(5,l - 7 %) auf Anreicherung von StrÃ¶mungen wie sie auch TRUESDALE & 
KELLOGG (1979) beschreiben, zurÃ¼ckzufÃ¼hre GERSONDE (1986) findet in 
diesem Gebiet ebenfalls erhÃ¶ht Anteile dieser Art. 

Auch im Bereich der KÃ¼stenpolyny entlang des Ronne-Eisschelfs beein- 
flussen StrÃ¶munge die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der  OberflÃ¤chensediment 
(FUTTERER & MELLES 1990). MELLES (1991) beschreibt komplexe 
StrÃ¶mungssystem in diesem Gebiet. GezeitenstrÃ¶munge sind hier ebenfalls 
stark ausgeprÃ¤g (ROBIN et al. 1983). Im Bereich zwischen Antarktischer 
Halbinsel und der Berkner-Insel finden sich die hÃ¶chste Schwankungen der 
relativen HÃ¤ufigkei von Eucampia antarct ica von < 2 % bis zu 12 % (Kap. 
6.1.1., Abb. 15). Auch die HÃ¤ufigkeite der C h a e t o c e r o s - D a u e r s p o r e n  
variieren innerhalb dieses Probenprofils zwischen 8 % und 51  %. 

Eine fÃ¼ den Transport von Diatomeenschalen im Bereich des unteren Kon- 
tinentalhanges denkbare MÃ¶glichkei stellen KonturstrÃ¶m dar, die von 
WEBER (1992) in einem ausgedehnten Rinnensystem aus dem sÃ¼dÃ¶stlich 
Weddellmeer beschrieben werden. KonturstrÃ¶m sind in Verbindung mit der 
Coriolis-Kraft fÃ¼ die Ablagerung feinen Materials auf SedimentrÃ¼cke ver- 
antwort l ich,  wobei  d i e  Sedimentat ion aus  e iner  Suspensionswolke 
(Nepheloid-Lage, Kap. 5.3.) heraus erfolgt (WEBER 1992). 



BILLETT e t  al. (1983) beschreiben aus dem nordÃ¶stliche Atlantik im 
Zusammenhang mit BodenstrÃ¶munge eine fleckenhafte Anreicherung von 
Diatomeen ("patches") in Mulden innerhalb eines Mikroreliefs. 

Eine "punktuelle Sedimentation" im Schelfbereich, die zur VariabilitÃ¤ bei- 
trÃ¤gt kÃ¶nnt durch die Bildung von PreÃŸeisrÃ¼ck infolge von Windein- 
wirkung auf Eisschollen begÃ¼nstig werden. Die so  akkumulierte Kieselalgen- 
flora, deren ProduktivitÃ¤ im Eis durch verschiedene Faktoren noch erhÃ¶h 
wird (SMETACEK et al. 1990, WEISSENBERGER 1992), sinkt nach dem 
Abschmelzen des Eises zum Meeresboden. Durch Aggregatbildung, insbeson- 
dere von Eisalgen (RIEBESELL et al. 1991), wird dabei die Sinkgeschwindig- 
keit des Materials erhÃ¶h (Kap. 5.2.). 

In der statistischen Auswertung innerhalb der Faktorenanalyse kann sich 
die VariabilitÃ¤ der Proben in einer weiten Spannbreite der KommunalitÃ¤te 
in der Varimax Factor Matrix (Probenfaktorenmatrix) auswirken. Bei niedri- 
gen KommunalitÃ¤te (<0,75) fuhrt dies zum AusschluÃ von Proben aus dem 
Datensatz (Kap. 6.3.2.). 

6 .3 .  Statist ische Auswertung 

6.3.1.  Antarktischer Rohdatensatz (AR 178188) 

Der Antarktische Rohdatensatz, im folgenden AR genannt, umfaÃŸ alle 178 
OberflÃ¤chenprobe mit 85 Diatomeentaxa bzw- taxagruppen, zwei Siliko- 
flagellatenarten und Chrysophyceen-Zysten (AR 178188). 

Die Faktorenanalyse ermittelt auf statistischem Wege einen Zusammenhang 
der Arten (Variablen), indem die anfÃ¤nglic unÃ¼berschaubar FÃ¼ll der 
ZÃ¤hldate auf wenige Faktoren reduziert wird. Das Faktorenmodell ist dabei 
von der Vorentscheidung abhÃ¤ngig welche und wieviele Informationen aus 
den quantitativen Daten selektiert werden. Hierbei flieÃŸe Uberlegungen 
zum AusschluÃ von Daten wie rationelle Artenanzahl, zielgerechte und inter- 
pretierbare Faktorenanzahl und eine erklÃ¤rbare regionale Verteilung der 
Faktoren mit ein. Vor diesem Hintergrund wurden alle Arten aus dem Daten- 
satz entfernt, die in weniger als drei Proben vorhanden waren und eine im 
Datensatz durchgehende relative HÃ¤ufigkei < 2 % (vergl. IMBRIE & KIPP 
197 1, KIPP 1976) aufwiesen. Desweiteren wurden zur Datenreduzierung 
VarietÃ¤te mit der  namensgebenden Art zusammengefaÃŸ und Arten mit 
gleichen Ã¶kologische AnsprÃ¼che gruppiert. 



Folgende Arten und VarietÃ¤te wurden fÃ¼ die statistischen Berechnungen 
zusammengefaÃŸt 

Azpeitia tabularis: A .  tabularis var. tabularis, A. tabularis var. egregius 
Eisalgengruppe: N. curta, N. cylindrus, N. van heurckii 
Thalassiosira gracilis: T. gracilis, T. gracilis var. expecta 
Thai. nitzschioides fo. 2: Thalassionema nitzschioides var. lanceolata, T. capi- 

tulata. 
Chaetoceros-Dauersporen: Alle Sporen der Gattung Chaetoceros. 

Damit konnte die Zahl der Variablen im Rohdatensatz von 88 auf 34 ver- 
ringert werden (AR 178134). 

Dieser Datensatz wurde durch die Faktorenanalyse in vier Faktoren ge- 
gliedert (Tab. 4). Diese Faktorenanzahl wurde gewÃ¤hlt da  sie bereits 
96,49 % der Varianz berÃ¼cksichtig und damit einen befriedigenden Umfang 
der Daten zur Interpretation der Faktoren integriert. Die Probenfaktoren- 
matrix ist in Tabelle 10 im Anhang zu finden. 

Generell werden die Faktoren von wenigen Arten dominiert (hohe Faktor- 
ladungen in Tab. 4). Dies hat zur Folge, daÂ die Signale anderer, weniger 
hÃ¤ufi vorkommender Arten Ã¼berdeck werden. Der N. kerguelensis-Faktor 
(Faktor 1)  stellt mit 42,2 % Varianz den Hauptanteil am berechneten Roh- 
datensatz. Die Dominanz von N. kerguelensis spiegelt sich dabei in der hohen 
Ladung von 0,98 wider. Diese Art ist die am hÃ¤ufigste verbreitete, offen- 
ozeanische Diatomeenart (Kap. 6.1.3.). Ihre Dominanz wird zum einen durch 
Anreicherung infolge selektiver LÃ¶sun (besonders im  zentralen Weddell- 
meerbereich) verursacht. Zum anderen ist sie in Hochproduktionsgebieten 
mit geringer OpallÃ¶sun wie dem Bereich zwischen 50's und 55's mit guter 
Erhaltung vorherrschend. Dieses Gebiet zeigt dabei die hÃ¶chste absoluten 
HÃ¤ufigkeite bis 172 X 106 Diat./g Sediment (Abb. 22). Lediglich die grob 
verkieselte und dadurch relativ lÃ¶sungsresistent Thalassiosira  lentiginosa 
erreicht in Faktor eins eine hÃ¶her Ladung von 0,16. Sie ist ein wichtiger 
Bestandteil dieser offen-ozeanischen Vergesellschaftung. 

Der N. kerguelensis-Faktor (Faktor 1) Ã¼berdeck den gesamten Bereich des 
Antarktischen Zirkumpolarstroms mit mittlerer bis guter Erhaltung der 
Dia tomeenvergese l l schaf tungen  und des  Weddellmeer-Tiefseebeckens 
(Gebiet mit schlechter Erhaltung, Abb. 22A). Aufgrund der Dominanz von N .  
kerguelensis  umfaÃŸ der Faktor somit 70 % des Untersuchungsgebietes. 

Die Chaetoceros-Sporen  dominieren im Faktor zwei mit einer Ladung von 
0,96. Keine andere Art erreicht hier Ladungswerte Ã¼be 0 , l  (Tab. 4). Die 
Eisalgengruppe ist in diesem Faktor antikorreliert (-0,26). In Verbindung mit 
der Probenfaktorenmatrix (Tab. 10 im Anhang) lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ das 
Hauptverbreitungsgebiet dieses Faktors auf den Bereich der Antarktischen 



Halbinsel konzentriert ist. Hier weisen die OberflÃ¤chenprobe die hÃ¶chste 
Faktorladungen auf (Kap. 6.3.3.). 

V a r i a b l e  

Actit~ocyclus actinochilus 
Azpeitia tabularis 
Chaetoceros Dauersporen 
E i s a l g e n g r u p p e  
Eucampia antarctica 
Hemidiscus cuneiformis 
Nitzschia angulata 
Nitzschia bicapitata 
Nitzschia kerguelensis 
Nitzschia obliquecostata 
Nitzschia ritscheri 
Nitzschia separanda 
Nitzschia sublinearis 
Nitzschia turgiduloides 
Porosira glacialis 
Porosira pseudodenticulata 
Pseudoeunotia doliolus 
Rhizosolenia ant. fo .  semispina 
Rhizosolenia bergonii 
Rhizosolenia heb. fo .  semispina 
Roperia tesselata 
Stellarima microtrias 
Thalassionema nitzsch. var .  parva 
Thalassionema nitzschioides fo. 1 
Thalassionema nitzschioides fo. 2 
Thalassiosira antarctica 
Thalassiosira gracilis 
Thalassiosira lentiginosa 
Thalassiosira oestrupii 
Thalassiosira oliverana 
Thalassiothrix antarctica 
Distephanus speculum 
Dictyocha sp. 
C h r y s o p h y c e e n - Z y s t e n  

Var ianz  
Kumulative Varianz 

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 

0,0108 0.0140 0,0138 -0,0257 

Tab. 4: Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) aus der Faktorenanalyse 
des gekÃ¼rzte Antarktischen Rohdatensatzes (AR 178134). Faktor 1 bis 3 
werden von nur einer, Faktor 4 von mehreren Arten dominiert. Die Ladungen 
der Arten bzw. Artengruppen, die die Faktoren kennzeichnen, sind fett 
gedruckt. Unterstrichene Ladungswerte kennzeichnen negative Korrelation. 

Faktor drei umfaÃŸ die an Meereis gebundenen Formen. Neben der Eisalgen- 
gruppe (Ladung 0,94), bestehend aus N. curta, N. cylindrus und N .  van 
heurcki i ,  sind hier untergeordnet in absteigender Reihenfolge 



Chaetoceros-Sporen, Thalassiosira antarctica und N.  sublinearis vertreten. 
Auch diese Arten sind durch ihre niedrigen Faktorenladungen unter- 
reprÃ¤sentiert Dieser Faktor deckt zusammen mit Faktor zwei (Chaetoceros-  
Sporen) den neritischen Bereich des Weddellmeeres ab, der zumeist ganz- 
jÃ¤hri unter MeereiseinfluÃ steht (Abb. 22A). Die Verbreitung des Eisalgen- 
faktors wird vom MeereiseinfluÃ und der biogenen OpallÃ¶sun gesteuert: im 
neritischen Bereich ist dieser Faktor dominant, wiihrend im zentralen 
Weddellbecken die Ladungen auf < 0,1 absinken. In diesem Gebiet mit 
schlechter Diatomeenerhaltung werden die fein verkieselten Schalen der 
Eisalgen gelÃ¶st Zwischen 52' und 54's (Bereich mit guter Erhaltung und 
hoher absoluter DiatomeenhÃ¤ufigkeit) an der nÃ¶rdliche Verbreitungsgrenze 
der Eisalgen (Abb. 16, Kap. 6.1.2.) steigen die Ladungen wieder bis 0,35 an. 
Eine hypothetische Verteilung dieses Faktors ohne  den Effekt der Opal- 
lÃ¶sun im Weddellbecken, wÃ¼rd eine Kurve mit weitaus hÃ¶here Ladungen 
ergeben.  

Die an hÃ¶her Wassertemperaturen gebundenen Arten des nÃ¶rdliche Unter- 
suchungsgebietes werden vom "Warmwasser-Faktor" (Faktor 4) reprÃ¤ 
sentiert (Tab. 4). Im Gegensatz zu den ersten drei Faktoren ist die Ladung 
der hier dominierenden Art Pseudoeunotia doliolus niedriger (0,78) und die 
der begleitenden Arten hÃ¶her Dies sind in absteigender Reihenfolge Azpeitia 
tabularis, Thalassionema nitzschioides var. parva und Thalassiosira oestrupii. 
Faktor vier erreicht nÃ¶rdlic der Subtropischen Front bei Wassertempera- 
turen >18'C signifikante Werte (Abb. 22A). Bis hier dominiert N. kerguelensis 
in diesem Faktor und unterdrÃ¼ck dadurch die Signale der wÃ¤rmere Arten. 
In Faktor vier treten die Silikoflagellaten mit einer Ladung von 0,26 fÃ¼ 
Dictyocha sp .  auf. Sie kommen allerdings nur in 13 von insgesamt 48 Proben 
aus dem nÃ¶rdliche Arbeitsgebiet vor. D i s t e p h a n u s  s p e c u l u m  und 
Chrysophyceen-Zysten zeigen in allen Faktoren keine signifikanten Ladungen 
(Tab. 4). 

Es zeigt sich, daÂ die in den OberflÃ¤chensedimente gespeicherten, Ã¶kologisc 
relevanten Signale in dieser Faktorenanalyse mit Hilfe des Rohdatensatzes 
nicht zufriedenstellend aufgelÃ¶s werden kÃ¶nnen Durch die Dominanz von N .  
ke rg ue  le  n s i s  werden die Signale weniger hÃ¤ufi vorkommender Arten- 
gemeinschaften Ã¼berdeckt Um Beziehungen zwischen Diatomeen-Thapho- 
zÃ¶nose und OberflÃ¤chenwasserhydrographi fÃ¼ Interpretationen von 
PalÃ¤oumweltdate herstellen zu kÃ¶nnen ist es  notwendig, den diesem 
Faktorenmodell zugrunde liegenden Datensatz zugunsten der  geringer 
hÃ¤ufige Arten zu modifizieren. 



2 Gewichteter Antarktischer Datensatz (AG 177131) 

mittlere Winter- 
Mittlere 
Ober- 

wasser- 9OC 2OC - 
temp. Bereich hoher Bereich starker 

Opal- OpallÃ¶sun 
akkumulation (Weddellbecken) 

Abb. 22: Schematische Darstellung der Faktorenladungen ausgewÃ¤hlte Proben aus 
dem AR 178134 und dem AG 177131 auf einem Nord-SÃ¼d-Profi in Bezug zur 
Temperatur des OberflÃ¤chenwassers Alle Faktorenladungen wurden zur 
besseren Darstellung in positive Werte umgerechnet. ZusÃ¤tzlic ist die abso- 
lute DiatomeenhÃ¤ufigkei Ã¼be das Profil aufgetragen. STF = Subtropische 
Front, SAF = Subantarktische Front, PF = Polarfront. Meereisverbreitung nach 
SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1985), Temperaturangaben und Lage der 
Fronten nach LUTJEHARMS (1 985). 



6 . 3 . 2 .  Fak to renana lyse  a m  gewichteten Datensa tz  (AG 177131) 

Zur DÃ¤mpfun der Dominanz lÃ¶sungsresistente Diatomeenarten, wurde fÃ¼ 
die relativen HÃ¤ufigkeite der Arten bzw. Artengruppen eine Wichtung vor- 
genommen. Hierzu wurde der Rohdatensatz in das von PICHON (1985) und 
PICHON e t  al .  (1987,  1992b) vorgeschlagene Klassifizierungsystem 
("ranking") Ã¼berfÃ¼h (Tab. 5). Damit wird die HÃ¤ufigkei dominanter Arten 
gedÃ¤mpft wÃ¤hren gleichzeitig das Signal weniger hÃ¤ufige Formen 
verstÃ¤rk wird. Dadurch erhÃ¤l beispielsweise N. kerguelensis ,  die mit 
maximal 89% relativer HÃ¤ufigkei im Datensatz vertreten ist, den gleichen 
Stellenwert wie N. sublinearis mit nur 13,6 %. Das Klassifikationssystem 
besteht aus vier Abundanzklassen (0 - 3), wobei Klasse 0 Abwesenheit einer 
Art und Klasse 1 die relativen HÃ¤ufigkeite < 2% beinhalten. Die Arten, die 
eine durch den gesamten Datensatz k o n s i s t e n t e  HÃ¤ufigkei unter dieser 
Prozentmarke aufwiesen, wurden vorher entfernt (Kap. 6.3.1.). Die Grenze 
zwischen Klasse 2 und 3 wird durch Division der maximalen, im Rohdaten- 
satz auftretenden relativen HÃ¤ufigkei jeder Art ermittelt: Klasse 2 = 2% bis 
HÃ¤lft der maximalen HÃ¤ufigkeit Klasse 3 = HÃ¤lft bis HÃ¶chstwer der rela- 
tiven HÃ¤ufigkei (Tab. 5) .  

FÃ¼ die Faktorenanalyse der gewichteten Daten wurde die Probe PS 11 80-4 
aus dem Powellbecken nicht berÃ¼cksichtigt Sie wurde durch das Vier- 
Faktoren-Modell nicht befriedigend erfaÃŸ und weist daher eine sehr 
niedrige KommunalitÃ¤ von 0,055 auf (Tab. 10 im Anhang). Die Probe, die 
mit einem GroÃŸkastengreife entnommen wurde, enthÃ¤l eine HÃ¤ufigkei von 
39 % Actinocyclus ac t inochi lus  und einen stark reduzierten Anteil von 
Chaetoceros-Dauersporen (4,7 %). Diese Abweichung kÃ¶nnt mÃ¶glicherweis 
durch die in Kap. 6.2. beschriebene schwierige Trennung bei der Beprobung 
zwischen "fluffy layer" und OberflÃ¤chensedimen verursacht worden sein. 

Das Klassifizierungssystem wurde nur fÃ¼ die Diatomeentaxa bzw. -gruppen 
Ã¼bernommen Da aus  d e m  Auftreten von Si l ikof lage l la ten  und 
Chrysophyceen-Zysten keine Informationen zur palÃ¶kologische Interpre- 
tation zu erwarten sind, wurden sie aus dem Datensatz entfernt. Im Gegen- 
satz zu PICHON (1985) und PICHON et al. (1987, 1992b), welche die Siliko- 
flagellaten in ihren Datensatz integrieren, wurden in den vorliegenden 
Ergebnissen die Chaetoceros-Dauersporen mit in die Berechnungen einbe- 
zogen (vergl. Kap. 2). 

Der Antarktische Rohdatensatz (AR 178134) wurde so nach der Wichtung 
der relativen HÃ¤ufigkeite auf eine Datenbasis von 177 Proben und 31 Arten 
reduziert (Gewichteter Antarktischer Datensatz AG 177131). FÃ¼ die Fak- 
torenanalyse wurde analog zur Rohdatenanalyse ein Vier-Faktoren-Modell 
gewÃ¤hlt  



D i a t o m e e n a r t e n  

Acti.nocyclus actinochilus 
Azpeitia tabularis 
Chaetoceros-Dauersporen 
Eisalgengruppe 
Eucatnpia antarctica 
Hemidiscus cuneiformis 
Nitzschia angulata 
Nitzschia bicapitata 
Nitzschia kerguelensis 
Nitzschia obliquecostata 
Nitzschia ritscheri 
Nitzschia separanda 
Nitzschia sublinearis 
Nitzschia turgiduloides 
Porosira glacialis 
Porosira pseudodenticulata 
Pseudoeunotia doliolus 
Rhizosol. antennata f o .  semispina 
Rhizosolenia bergonii 
Rhizosolenia hebetata f o .  semispina 
Roperia tesselata 
Stellarima microtrias 
Thalassionema nitzschioides var. parva 
Thalassionema nitzschioides fo. 1 

Thalassionema nitzschioides fo. 2 

Thalassiosira antarctica 
Thalassiosira gracilis 
Thalassiosira lentiginosa 
Thalassiosira oestrupii 
Thalassiosira oliverana 
Thalassiotrix antarctica 

Tab. 5: Einteilung der relativen HÃ¤ufigkeite aller Diatomeentaxa und -taxagruppen 
des Antarktischen Rohdatensatzes (AR 178/34) in vier Abundanzklassen nach 
PICHON (1985) und PICHON et al. (1987, 1992b). 

In Faktor eins stellt die Eisalgengruppe mit der Ladung von 0,469 den 
Hauptanteil an der Vergesellschaftung. Begleitende Arten sind in Tabelle 6 
fett gedruckt hervorgehoben. Im Faktor zwei wurde fÃ¼ N. kerguelensis e i n e  
Ladung von 0,623 errechnet. Sie weist die hÃ¶chst Ladung innerhalb der 
Artenfaktorenmatrix auf und lÃ¤Ã auch nach der Wichtung der relativen 
HÃ¤ufigkeite ihre Dominanz erkennen. Die Warmwasserarten sind im Faktor 
drei zusammengefaÃŸt Die Ladung von 0,422 weist Azpeitia tabularis als 
dominante Art aus. Im Faktor vier weisen E. antarctica (0,435) und an 
Meereis gebundene Arten wie N. obliquecostata und N .  sublinearis mit ihren 



Ladungen (0,31 bzw. 0,357) gegenÃ¼be den Chaetoceros-Dauersporen (-0,52) 
deutliche Antikorrelationen auf. 

Die Faktoren werden im Gegensatz zur Analyse des AR 178134 (Tab. 4) nicht 
mehr von einer Art dominiert (Tab. 6). Zum einen weisen die Ladungen der 
Arten, die den jeweiligen Faktor (Artenvergesellschaftung) charakterisieren, 
weitaus geringere Werte auf als in der Analyse des AR 178134 (DÃ¤mpfun 
der Signale). Andererseits zeigen die Ladungen weniger hÃ¤ufi auftretender 
Arten, in welchen Faktor sie innerhalb der Berechnung integriert wurden 
(VerstÃ¤rkun ihrer Signale). Dieses war nach der Faktorenanalyse des 
AR 178134 nicht erkennbar. Als Beispiel sei die Art Stellarima microtrias 

V a r i a b l e  

Actinocyclus actinochilus 
Azpeitia tabularis 
Chaetoceros Dauersporen 
E i s a l g e n g r u p p e  
Eucampia antarctica 
Hemidiscus cuneiformis 
Nitzschia angulata 
Nitzschia bicapitata 
Nitzschia kerguelensis 
Nitzschia obliquecostata 
Nitzschia ritscheri 
Nitzschia separanda 
Nitzschia sublinearis 
Nitzschia turgiduloides 
Porosira glacialis 
Porosira pseudodenticulata 
Pseudoeunotia doliolus 
Rhizosolenia ant. fo . semispina 
Rhizosolenia bergonii 
Rhizosolenia heb. fo .  semispina 
Roperia tesselata 
Stellarima microtrias 
Thalassionema nitzsch. var .  parva 
Thalassionema nitzschioides fo. 1 
Thalassionema nitzschioides fo. 2 
Thalassiosira antarctica 
Thalassiosira gracilis 
Thalassiosira lentiginosa 
Thalassiosira oestrupii 
Thalassiosira oliverana 
Thalassiothrix antarctica 

V a r i a n z  
Kumulative Varianz 

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 

0,1283 0,1358 -0,1127 -0,1239 

Tab. 6:  Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) aus der Faktorenanalyse 
des gewichteten Antarktischen Datensatzes (AG 177131). Hohe Faktor- 
ladungen sind fett gedruckt. Werte, die eine deutliche Antikorrelation zeigen, 
sind unterstrichen hervorgehoben. 



genannt: ihre Ladung (Tab. 6) in allen Faktoren weist im Faktor eins den 
hÃ¶chste Wert von 0,1312 auf, sie ist demnach Bestandteil der Eisalgen- 
Vergesellschaftung. Die Ladungen dieser Art ergeben hinsichtlich ihrer 
FaktorenzugehÃ¶rigkei im AR 178134 (Tab. 4) keine Aussagen. 

GegenÃ¼be des AG 177131 wurden im AR 178134 Ca. 10% mehr kummula- 
tive Varianz durch das Vier-Faktorenmodell erklÃ¤rt Desweiteren wird eine 
andere Reihenfolge in der statistischen Relevanz der einzelnen Faktoren 
deu t l i ch :  d a  in e ine r  Fak to renana lyse  a l le  Ausgangsva r i ab l en  
(Diatomeenarten) einer linearen Kombination unterliegen, erfolgt im gewich- 
teten Datensatz aufgrund der VerÃ¤nderun der  Variablen eine andere 
lineare Kombination (vergl. SANCETTA 1979a). Dies fÃ¼hr zu einer verÃ¤nder 
ten Gliederung der Faktoren als im antarktischen Rohdatensatz (Tab. 7). 

Der N. kerguelensis-Faktor stellt im AR 178134 mit 42,2 % Varianz den 
Hauptanteil am Faktorenmodell, wÃ¤hren in der Analyse des AG 177131 
seine Varianz auf 35,125 % abfÃ¤ll und der Eisalgen-Faktor den grÃ¶ÃŸt Teil 
der Informationen erklÃ¤r (38,365 %). Die Varianz des Warmwasser-Faktors 
ist im gewichteten Datensatz auf 9,723 % gestiegen. Das Signal der ent- 
sprechenden Warmwasser-Arten, das vorher durch die Dominanz von N .  
k e r g u e l e n s i s  verdeckt wurde, kommt somit deutlicher zur Geltung. Die 
Varianz fÃ¼ den Chaetoceros-Sporen-Faktor hat sich von 21,483 % im 
AR 178134 auf 3,081 % im gewichteten Datensatz AG 177131 reduziert. 
Hier wurden die Dauersporen im Gegensatz zum antarktischen Rohdatensatz 
in drei Faktoren integriert (vergl. Ladungen der Dauersporen von Tab. 4 und 

Tab. 7 :  Zusammenstellung der Varianzen aus den Faktorenanalysen im Zuge der 
Datenreduzierung bzw. -modifikation. Die in Klammern stehenden Nummern 
entsprechen der Faktorengliederung in der jeweiligen Analyse 
(AR = Antarktischer Rohdatensatz, AG = Gewichteter Antarktischer Daten- 
satz). 

Faktor AR 178134 (%) AG 177131 (% 

Tab. 6). Dabei wird deutlich, daÂ es bei weiteren Untersuchungen notwendig 
sein wird, die Cha  e t o  c e  ros-Dauersporen separat zu zÃ¤hle und nicht zu 
gruppieren, um das Signal besser interpretieren zu kÃ¶nne (vergl. Kap. 
6.1.4.). 

"N. kerguelensis-F 
'Eisalgen-Faktor" 29,368 (F.3) 
'Chaetoceros-Faktor" 21,483 (F.2) 
" Warmwasser-Fak 

35,125 (F.2) 
38,365 (F.1) 41,274 (F.1) 

3,081 (F.4) 
9,723 (F.3) 

Kum. Varianz 86,293 87,555 



Im gewichteten antarktischen Datensatz AG 177131 tritt ein Informations- 
verlust nach der Einteilung in Abundanzklassen auf (vergl. PICHON et  al. 
1987). Jedoch lassen sich, wie in Abbildung 22B ersichtlich wird, die Fak- 
toren nach der  Wichtung der relativen HÃ¤ufigkeite klarer den unter- 
schiedlichen Temperaturbereichen des OberflÃ¤chenwasser zuordnen. 

Der N. kerguelensis-Faktor (F. 2) Ã¼berdeck dabei das Gebiet des biogenen 
OpalgÃ¼rtel (gute Diatomeenerhaltung) und den Bereich mit hoher Opal- 
lÃ¶sun im Weddellbecken (schlechte Erhaltung, Abb. 22B). NÃ¶rdlic der P F  
und sÃ¼dlic 70Â° fallen seine Faktorladungen stark ab. Der hohe Anteil 
dieses Faktors in der Antarktischen Zone sÃ¼dlic 55's ist auf Anreicherung 
von N. kerguelensis infolge selektiver LÃ¶sun zurÃ¼ckzufÃ¼hre wÃ¤hren im 
biogenen OpalgÃ¼rte sÃ¼dlic der P F  hohe Sedimentations- und Opalakku- 
mulationsraten und geringere OpallÃ¶sun die  Dominanz dieses Faktors 
begÃ¼nstigen Der neritische Bereich des Weddellmeeres wird vollstÃ¤ndi von 
der Eisalgengruppe (F. 1) dominiert (vergl. Kap. 6.1.2.). In diesem Faktor 
haben d ie  ebenfal ls  im  Gebiet des  Schelfeises hÃ¤ufi auftretenden 
C h a e  toceros-Dauersporen einen hohen Anteil (Tab. 6). Der EinfluÃ der 
Warmwasserarten (F.3) im nÃ¶rdliche Arbeitsgebiet wird im kontinuier- 
lichen Anstieg der Faktorenladungen ab der P F  deutlich. 

Das Signal von Faktor vier erreicht im Nord-SÃ¼d-Profi (Abb. 22B) lediglich 
Ladungen von etwa 0,2 und kann keinem Temperaturbereich zugeordnet 
werden (vergl.  Abb.  24D). In dieser  Vergesellschaftung dominieren 
C h a  e to  ceros-Dauersporen. Diese sind aufgrund ihrer geringen, morpholo- 
gischen Unterscheidungskriterien keiner Art zuzuordnen, dies ist nur an 
Rezentmaterial mÃ¶glic (GERSONDE & PATZOLD 1992). Die Sporen sind jedoch 
im gesamten Arbeitsgebiet sehr zahlreich (Kap. 6.1.4.) und zeigen in drei von 
vier Faktoren des gewichteten antarktischen Datensatzes (AG 177131) hohe 
Ladungen (Tab. 6). Deshalb kann angenommen werden, daÂ die Sporen ver- 
schiedene biogeographische Gebiete reprÃ¤sentieren Die hÃ¶chste Ladungen 
(bis 0,52) des Sporenfaktors finden sich in der Bransfield-StraÃŸ und dem 
Bereich des Powellbeckens (Abb. 23). Die Chaetoceros-Dauersporen treten in 
diesem Gebiet mit den maximalen relativen HÃ¤ufigkeite (bis 9 2  %) des 
gesamten Datensatzes auf. Im sÃ¼dlichen bzw. sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 
weist dieser Faktor nur geringe Ladungen auf (Abb. 23). Auch im Gebiet des 
Antarkt ischen Zirkumpolarstroms zeigt  d i e se  Diatomeengemeinschaft  
niedrige Ladungswerte von <0,2 (Abb. 22B). Im Faktor vier stellen neben 
den dominierenden C h a e t o  c e  ros-Dauersporen  Nitzschia a n g u l a t a  und 
Thalassiosira  antarct ica signifikante Anteile an der Artenzusammensetzung 
(Tab. 6). Diese Gemeinschaft wird aus Sedimentfallen-Experimenten auch 
von GERSONDE & WEFER (1987) und LEVENTER (1991) aus der Bransfield- 
StraÃŸ beschrieben. Der hÃ¶chst DiatomeenfluÃ in der WassersÃ¤ul wurde 
dabei in den Monaten Dezember und Januar gemessen (ABELMANN & 
GERSONDE 1991, LEVENTER 1991). 



Abb 23: Verbreitungsgebiet des Chaetoceros-Dauersporen-Faktors irn sÃ¼dliche 
Arbeitsgebiet. Die hÃ¶chste Ladungen zeigen die OberflÃ¤chenprobe aus 
dem Bereich der Bransfield-StraÃŸ und des Powellbeckens. Vergleiche 
hierzu auch Kap. 6.1.4. (Abb. 21). Berkner I. = Berkner Insel, Filch. S. = 
Filchner Schelfeis, S. = Schelfeis, G.v.N. = Georg von Neurnayer Station. 
Meereisverbreitung nach SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1 985). 

In den Proben PS2231-1 und PS2233-1 nÃ¶rdlic der STF findet sich eine 
Artengemeinschaft, die dem N. kerguelensis-Faktor entspricht (vergl. Abb. 
24B). N. kerguelensis ist hier mit bis zu 60% relativer HÃ¤ufigkei vertreten. 
Subtropische, wÃ¤rmer Arten treten hier in den Hintergrund. Dieses Gebiet 
mit Wassertemperaturen von etwa 20Â°C wird jedoch vom Warmwasser- 
Faktor (Faktor 3 des AG 177/31 in Abb. 22B) abgedeckt. Es muÃ sich bei 
den dominanten Arten innerhalb der beiden Proben um allochthone Kompo- 
nenten handeln, die  mÃ¶glicherweis durch BodenwasserstrÃ¶munge oder 
Wirbel in diesen Bereich transportiert wurden (Kap. 5.3.). Da die Vergesell- 
schaftung dem N. kerguelensis-Faktor entspricht, weisen diese Proben nach 
der statistischen Berechnung hohe KommunalitÃ¤te auf. Das resultierende 
Temperatursignal aufgrund der Artenzusammensetzung dieser Proben ist 
jedoch der nÃ¶rdliche Antarktischen Zone und der  Polarfrontzone zuzu- 
ordnen. FÃ¼ die geographische Breite der Proben PS2231-1 und PS2233-1 ist 
es  nicht reprÃ¤sentativ Diese Proben wurden deshalb aus dem Datensatz 
en t f e rn t .  
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Abb. 24: Korrelation von Faktorenladungen der Proben aus dem AG 177131 gegen 
die gemessene Sommertemperatur (Dez. bis MÃ¤rz) Es sind zwei Tempera- 
tursprÃ¼ng eingezeichnet (grau gerastert), die den Gradienten an den 
ozeanischen Fronten zuzuordnen sind (vergl. Kap. 3.2.). Die Kurven sowie 
die Koeffizienten entsprechen einer polynomischen Regression dritten 
Grades. SAF = Subantarktische Front, STF = Subtropische Front. 

Zum Phosphatgehalt ist lediglich beim Warmwasserfaktor (F.3) eine Be- 
ziehung festzustellen (Abb. 26C). Die anderen Faktoren zeigen keine oder nur 
sehr geringe Korrelationen zum Phosphatgehalt (Abb. 26). 
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Abb. 25: Korrelation von Faktorenladungen der Proben aus dem AG 177131 gegen 
die gemessenen Salzgehalte (Dez. bis MÃ¤rz) Es sind zwei Salzgehalts- 
sprunge eingezeichnet (grau gerastert), die den Gradienten an den 
ozeanischen Fronten zuzuordnen sind (vergl. Kap. 3.2.). Die Kurven sowie 
die Koeffizienten entsprechen einer polynomischen Regression dritten 
Grades. SAF = Subantarktische Front, STF = Subtropische Front. 

Aus den Ergebnissen der  Korrelationen kann geschlossen werden, daÂ die 
Zusammensetzung der Vergesellschaftungen vorwiegend durch die  Tempera- 
tur beeinfluÃŸ wird und nur sekundÃ¤ von der SalinitÃ¤ und dem NÃ¤hrstoff 
gehalt. Letztere Parameter weisen jedoch Beziehungen zur Temperatur auf 
und s ind somi t  ke ine  unabhÃ¤ngige Parameter  fÃ¼ d i e  statistische 
Berechnung.  
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Abb. 26: Korrelation von Faktorenladungen der Proben aus dem AG 177131 gegen 
die gemessenen Phosphatgehalte (Daten nach SCHLITZER, unpubl. Univers. 
Bremen). Die Kurven sowie die Koeffizienten entsprechen einer 
polynomischen Regression dritten Grades. 



6 . 3 . 3 .  A n t a r k t i s c h e r  Re fe renxda tensa t z  (AG 130130) 

Die bisherigen Ergebnisse aus der statistischen Auswertung der Daten er- 
geben neue Kriterien zum AusschluÃ von Proben aus dem gewichteten 
Datensatz. Zur Definition des Referenzdatensatzes fÃ¼ die Berechnung von 
Transferfunktionen wurde versucht, unter AusschluÃ von 47 OberflÃ¤chen 
proben die Korrelationen zwischen Faktoren und Temperatur zu verbessern. 
Dazu wurden Proben, die  mit dem Vier-Faktorenmodell des gewichteten 
antarktischen Datensatzes nicht befriedigend erklÃ¤r werden konnten 
(niedrige KommunalitÃ¤ <0,75) aus dem Datensatz entfernt.  ZusÃ¤tzlic 
wurden die Proben PS2231-1 und PS2233-1 aufgrund ihrer vermutlich 
allochthonen Vergesellschaftung nicht berÃ¼cksichtigt Da der Dauersporen- 
Faktor (F.4) keine Beziehung zur Temperatur zeigt (Abb. 24D), wurden alle 
Proben mit hoher Ladung dieses Faktors nicht berÃ¼cksichtigt Dies betrifft 
die Proben aus der Bransfield-StraÃŸ und dem Powellbecken (Abb. 23). Der 
AusschluÃ erfolgte unter der Annahme, das sich diese Proben stÃ¶ren auf die 
Korrelation der anderen Faktoren zur Temperatur auswirkt. Die Art E u -  
campia antarcfica wurde ebenfalls nicht berÃ¼cksichtigt da sie aufgrund ihrer 
heutigen Verbreitung eine No-Analog-Kondition darstellt (Kap. 6.1.1 .). Damit 
reduziert sich der bisherige gewichtete antarktische Datensatz auf 130 Ober- 
flÃ¤chenprobe und 3 0  Taxa bzw. Taxagruppen (AG 130130). Die an- 
schlieÃŸend Faktorenanalyse wurde mit einem Drei-Faktorenmodell ohne 
einen separaten Chaefoceros-Dauersporen-Faktor gerechnet. 

Der Datensatz wurde erneut in das in Kap. 6.3.2. beschriebene Ranking- 
System gegliedert, da durch die Reduzierung des gewichteten Datensatzes die 
relativen HÃ¤ufigkeite einiger Arten verÃ¤nder wurden. Insbesondere die 
Dominanz der Chaetoceros-Dauersporen verringerte sich von 92  % relativer 
HÃ¤ufigkei (vergl. Tab. 5,  Kap. 6.3.2.) auf 58 % im antarktischen Referenz- 
datensatz (AG 130130). Die  neue Einteilung der Diatomeentaxa bzw. - 
taxagruppen in das Abundanzklassensystem ist Tabelle 8 zu entnehmen. 

Die Korrelationen der  Faktoren des antarktischen Referenzdatensatzes 
(AG 130130) zur Temperatur des OberflÃ¤chenwasser zeigen nun bessere 
Ergebnisse als im AG 177131 (Abb. 27). Besonders die  Korrelationen des 
Eisalgen-Faktors (F.1, Abb. 27A) und des N. kerguelensis-Faktors (F.2, Abb. 
27B) weisen hÃ¶her Koeffizienten als im gewichteten antarktischen Datensatz 
mit 177 Proben auf (Abb. 24). In den Beziehungen der Faktoren zu den Salz- 
und Phosphatgehalten ist lediglich beim N. kerguelensis-Faktor (F.2) eine 
bessere Korrelation zum Phosphatgehalt festzustellen (r  = 0,61, vergl. Abb. 
26B). 

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse des AG 130130 sind in Tabelle 7 den 
Daten der beiden vorangegangenen Analysen gegenÃ¼bergestellt Da der 



D i a t o m e e n a r t e n  

Actinocyclus actinochilus 
Azpeitia tabularis 
Chaetoceros-Dauersporen 
Eisalgengruppe 
Hemidiscus cuneiformis 
Nitzschia angulata 
Nitzschia bicapitata 
Nitzschia kerguelensis 
Nitzschia obliquecosfafa 
Nitzschia ritscheri 
Nitzschia separanda 
Nitzschia sublinearis 
Nitzschia turgiduloides 
Porosira glacialis 
Porosira pseudodenticulata 
Pseudoeunotia doliolus 
Rhizosol. antennata fo.  semispina 
Rhizosolenia bergonii 
Rhizosolenia hebetata fo .  semispina 
Roperia tesselata 
Stellarima microtrias 
Thalassionema nitzschioides var. parva 
Thalassionema nitzschioides fo. 1 

Thalassionema nitzschioides fo. 2 

Thalassiosira antarctica 
Thalassiosira gracilis 
Thalassiosira lentiginosa 
Thalassiosira oestrupii 
Thalassiosira oliverana 
Thalassiotrix antarctica 

Tab. 8 :  Einteilung der relativen HÃ¤uf 
des antarktischen Referenz 

Abundanzklasse 

9k 
d e 

klassensystem nach PICHON (1 985) und PICHON et al. (1 987, 1992b). 

eiten aller Diatomeentaxa und -taxagruppen 
itensatzes (AG 130/30) in das Abundanz- 

Chaetoceros-Dauersporen-Faktor im gewichteten antarktischen Datensatz 
AG 177131 nur eine Varianz von 3,081 % erklÃ¤rt wurde in der erneuten 
Faktorenanalyse des AG 130130 mit einem Drei-Faktoren-Modell gearbeitet. 
Die Dauersporen wurden dabei innerhalb der Berechnung in den Eisalgen- 
Faktor (F. 1) integriert, wobei sich die Varianz dieses Faktors auf 41,274 % 
erhÃ¶h (Tab. 7). Die kummulative Varianz erhÃ¶h sich ebenfalls um mehr als 
l %. 
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Abb. 27: Korrelation der Ergebnisse aus 
der Faktorenanalyse des antark- 
tischen Referenzdatensatzes 
(AG 130130) mit der Temperatur 
des OberflÃ¤chenwassers Die 
Kurven sowie die Koeffizienten 
entsprechen einer polyno- 
mischen Regression dritten 
Grades. Die Daten wurden in ein 
Drei-Faktoren-Modell gegliedert. 
SAF = Subantarktische Front, 
STF = Subtropische Front. 
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Im Vergleich zum Referenzdatensatz AG 130130 weist der Datensatz von 
PICHON et al. (1992b) einige wesentliche Unterschiede auf. Die relativen 
Haufigkeiten bestimmter Arten differieren in beiden OberflÃ¤chendatensatze 
teilweise erheblich, z.B. Eucampia  an tarc t ica  (Kap. 2 und 6.1.1 .). Andere 
Arten wie Actinocyclus actinochilus, Thalassiosira antarct ica und T. lentigi-  
nosa  zeigen ebenfalls z. T. groÃŸ Unterschiede der relativen HÃ¤ufigkeite in 
beiden DatensÃ¤tzen Diese Abweichungen sind in der unterschiedlichen 
quantitativen Erfassung des Artenbestandes begrÃ¼ndet Von PICHON et al. 
(1 992b) wurden keine Chae toce ros -Daue r spo ren  berÃ¼cksichtigt was zur 
Verzerrung der relativen HÃ¤ufigkeite jeder Art innerhalb des Datensatzes 
fÃ¼hr (Kap. 2). Aufgrund der Integration der Sporen verschieben sich die 
HÃ¤ufigkeite aller Arten des AG 130130 im Vergleich zum Datensatz von 
PICHON et al.  (1992b) zu kleineren Werten. C h a e t o c e r o s - D a u e r s p o r e n  
mÃ¼sse jedoch im Oberflachendatensatz mit berÃ¼cksichtig werden, da sie in 



quartÃ¤re Sedimentkernen mit ihren relativen HÃ¤ufigkeitsfluktuatione ein 
deutliches Signal darstellen (Kap. 6.1.4. und 7.1 .). 

6 . 3 . 4 .  Regressionsanalyse des antarktischen Referenzdatensatzes 

In der Regressionsanalyse kÃ¶nne die im vorangegangenen Kapitel erarbei- 
teten Daten des OberflÃ¤chenmodell getestet werden. Hierzu werden im 
Programm REGRESS die Faktoren des antarktischen Referenzdatensatzes in 
Beziehung zur Hydrographie des OberflÃ¤chenwasser gesetzt. ErlÃ¤uterunge 
zu diesem Rechenschritt, sowie die Eingabeparameter und Quellen der 
hydrographischen Daten sind in Kap. 4.5.2. zu finden. 

Die Ergebnisse dieser Anwendung der Faktorenanalysedaten lassen sich 
anhand der berechneten hydrographischen Werte (Abb. 28) und ihrer Resi- 
duen (Abb. 29) bewerten. Die Beziehungen von berechneten zu gemessenen 
Werten aller drei hydrographischer Parameter weisen einen hohen Korrela- 
tionskoeffizienten auf (> r = 0,9). Desweiteren zeigen die Regressions- 
ergebnisse fÃ¼ die Parameter relativ geringe Standardabweichungen von 
0 , 7 1  'C ( T e m p e r a t u r ) ,  0 , 1 4  %o (Salzgehalt)  und 0 ,14  p m  o 11 k g 
(Phosphatgehalt).  Die  errechneten Werte weisen ke ine  gravierenden 
Abweichungen von den gemessenen Daten auf (Abb. 28). Die Konzentration 
der MeÃŸwert auf einen bestimmten Bereich beruht auf der Ã¼berwiegende 
Probenanzahl aus der Antarktischen- bzw. Polarfrontzone mit Temperaturen 
< 6OC. 

Das Streudiagramm (Abb. 29) lÃ¤Ã keine Beziehung zwischen der Residual- 
v e r t e i l u n g  u n d  d e r  g e o g r a p h i s c h e n  B r e i t e  e r k e n n e n  
(Korrelationskoeffizienten r = <0,05). Die Akkumulation der Werte sÃ¼dlic 
von 69's entspricht dem Hauptbeprobungsgebiet im Weddellmeer (vergl. 
Abb. 6 und 7). 

Die Temperatur weist die grÃ¶ÃŸt Abweichungen der Residuen auÃŸerhal der 
Standardabweichung auf (Abb. ,29). Besonders im Gebiet um 50's zeigen die 
Residuen Ã¼ber bzw. unterschÃ¤tzt Werte in etwa gleichem VerhÃ¤ltnis Dies 
kann einerseits durch die Datenbasis begrÃ¼nde sein: Abbildung 29 enthalt 
alle 130 Proben des antarktischen Referenzdatensatzes in einer flachen- 
haften Darstellung. Die Temperatur ist jedoch entlang eines Breitengrades 
nicht im gesamten Arbeitsgebiet gleich, auch die geographische Lage der 
Fronten verÃ¤nder sich, insbesondere im Westen des SÃ¼datlantik (vergl. 
Abb. 2 in Kap. 3.2.). Andererseits ist gerade der Bereich der Polarfrontzone 
von groÃŸe Wirbeln gekennzeichnet, die lokal Wassermassen abschnÃ¼re 
und transportieren kÃ¶nne (PETERSON & WHITWORTH I11 1989). Demzufolge 
ist es denkbar, daÂ sich diese lokalen 
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Abb. 28: Korrelation von berechneten 
zu gemessenen hydro- 
graphischen Parametern aus 
der multiplen Regressions- 
analyse des antarktischen 
Referenzdatensatzes (AG 
l3OI3O). Die Standardab- 
weichungen sind als ge- 
strichelte Linien eingezeich- 
net. Alle Korre lat ions-  
koeffizienten liegen Ã¼be 
dem Wert r = 0,9. 

die Erstellung einer Transferfunktion 

Negative Residualwerte reprÃ¤sentiere eine ~ b e r s c h Ã ¤ t z u n  des Umwelt- 
Parameters durch die Regressionsanalyse. Bei einer gemessenen Temperatur 
von 16OC und einem errechneten Wert von 17OC, ergibt sich ein Residualwert 
von - lÂ°C die Temperatur ist also um 1Â° Ã¼berschÃ¤tz Positive Werte zeigen 
dementsprechend eine UnterschÃ¤tzung Im Idealfall muÃ das VerhÃ¤ltni von 
negativen zu positiven Residualwerten in etwa gleich sein (MOLFINO et al. 
1982). FÃ¼ den Salzgehalt ist das VerhÃ¤ltni zugunsten der unterschÃ¤tzte 
Werte verschoben, wÃ¤hren der  Phosphatgehalt etwas mehr Ã¼berschÃ¤tz 
Werte aufweist. FÃ¼ die Residuen der Temperatur ist das VerhÃ¤ltni in etwa 



ausgewogen. FÃ¼ die Daten, die auÃŸerhal der Standardabweichung liegen, 
zeigen sich in allen drei Parametern in etwa gleiche VerhÃ¤ltnisse 
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Abb. 29: Korrelation der Residuen zur geographischen Breite mit den jeweiligen Stan- 
dardabweichungen. Die Werte weisen keine Beziehung zur Breite auf, die 
Koeffizienten liegen unter r = 0,05. 

Die multiple Regressionsanalyse berechnete fÃ¼ alle Umweltparameter gute 
Koeffizienten und niedrige Standardabweichungen. Die direkte Korrelation 
der Faktoren zu den heutigen gemessenen hydrographischen Werten ergab 
demgegenÃ¼be fÃ¼ die Salz- und Phosphatgehalte keine guten Beziehungen 
(Kap. 6.3.2.). Dies legt den SchluB nahe, daÂ die Zusammensetzung der Diato- 
meenvergesellschaftungen vorwiegend durch d ie  Temperatur  gesteuert 
wird. In der Anwendung der  Transferfunktionen am Sedimentkern ergibt 
sich das gleiche Ergebnis (Kap. 7.2.). 



7 .  ANWENDUNG DER TRANSFERFUNKTION AN KERN PS1768-8 

7 . 1 .  S t r a t i g r a p h i e  

Die Sedimentabfolge des untersuchten Kernes befindet sich nach der bio- 
stratigraphischen Diatomeenzonierung nach GERSONDE & BURCKLE (1990) in 
der Thalassiosira lentiginosa-Zone, die an ihrer Basis durch das LAD (= L a s t  
Appearance  Datum)  von Actinocyclus i ngens  bei 600.000 Jahren v.H. 
begrenzt wird. Als weiterer stratigraphischer Marker fÃ¼ die Altersein- 
stufung kann die Art Hemidiscus karsteni i  hinzugezogen werden, die ihr 
letztes, hÃ¤ufige Auftreten (LAAD) nahe der Grenze der Sauerstoffisotopen- 
stadien 718 zeigt (BURCKLE et al. 1978). Sie wurde im Kern nicht gefunden, 
somit sind die  untersuchten Sedimente jÃ¼nge als 186.000 Jahre. Nach 
23OThorium-Analysen fehlen die Sedimente der jÃ¼ngste ca. 3000 - 4000 
Jahre im obersten Abschnitt des Kerns (GERSONDE, mdl. Mittl.). 

Aus den Schwankungen der relativen HÃ¤ufigkeite von E. antarctica im Kern 
lÃ¤Ã sich e ine  Biofluktuationsstratigraphie erstellen. Dazu wurden nach 
BURCKLE & COOKE (1983) die HÃ¤ufigkeitsmaxim und -minima dieser Art 
durch den Kern nummeriert (Abb. 30). Die Alterseinstufung der Intervalle 
nach BURCKLE & COOKE (1983) muÃ jedoch durch Korrelation mit der 
Sauerstoff-Isotopenkurve revidiert werden. In Verbindung mit den Haufig- 
keitsschwankungen anderer,  stratigraphisch relevanter Arten (Abb. 30) 
kann eine erste Abgrenzung von Kalt- und Warmzeiten erfolgen. 

Das Intervall 4Ea reprÃ¤sentier den letzten, vom Kern erfaÃŸte kalten Zeitab- 
schnitt (Stadium 6). Intervall 3Ea zeigt geringes Auftreten von E. antarctica 
im Stadium 5 ,  das HÃ¤ufigkeitsmaximu im anschlieÃŸende Zeitabschnitt 
(Intervall 2Ea3) entspricht dem Glazialstadium 4. Das nach BURCKLE & COOKE 
(1983) definier te  2Ea2-Maximum kann hier nicht eindeutig festgelegt 
werden. GemÃ¤ der Definition nach BURCKLE & COOKE (1983) zeigt es einen 
geringeren E. antarctica-Anstieg als 2Ea3 und das folgende 2Eai-Intervall im 
letzten Glazial. Dieses HÃ¤ufigkeitsmaximu weist eine bimodale Form auf, 
wie sie von BURCKLE & COOKE (1983) und TREPPKE (1988) beschrieben wird. 
Stadium 1 kennzeichnet geringes Vorkommen von E. antarct ica bis 3 5% 
(Intervall 1 Ea). 

N. curta und N. cylindrus (Eisalgen) steigen in ihren relativen HÃ¤ufigkeite 
bis 12 % wahrend der Glazialzeiten an und korrelieren dabei mit den 
Maxima von E. antarct ica.  Etwa den gleichen HÃ¤ufigkeitswer zeigen die 
Eisalgen heute an ihrer nÃ¶rdliche Verbreitungsgrenze (Abb. 16, Kap. 6.1.2.) 
zwischen mittlerer und maximaler Wintermeereisausdehnung. Somit lassen 
sich mit Hilfe angrenzender Kerne auf einem Profil Ã¼be die ozeanischen 
Fronten Meereisgrenzen in der jÃ¼ngere geologischen Geschichte rekon- 
struieren (GERSONDE & PATZOLD 1992). Die Kurve der C h a e t o  c e r o s -  



Dauersporen weist ebenfalls ein deutlich positives Signal (bis 42 %) in den 
Kaltzeiten auf und entspricht damit den E. antarctica-Intervallen 2Ea1, 2Ea3 
und 4Ea. Der HÃ¤ufigkeitsanstie der heute vorwiegend in neritischen Gebie- 
ten vorkommenden Dauersporen ist noch in der Diskussion und bedarf wei- 
terer Untersuchungen (vergl. Kap. 6.1.4.). 

N. kerguelensis erreicht in den Warmzeiten ihre hÃ¶chste Vorkommen mit 
Ã¼be 70  %. Da die Lebensbedingungen dieser Art bei Temperaturen Ã¼be OÂ° 
liegen (Kap. 6.1.3.), kÃ¶nnte mÃ¶glicherweis hÃ¶her Temperaturen und ver- 
Ã¤ndert NÃ¤hrstoffgehalt in Warmzeiten die hohen Vorkommen verursachen. 
Die HÃ¤ufigkeitsmaxim von N. kerguelensis im Stadium 1 und 5.5 korrelieren 
dabei mit den E. antarctica-Minima 3Ea und lEa. Damit ist gleichzeitig ein 
Anstieg der Opalwerte bis auf Ã¼be 90 % verbunden (Daten nach BOHR- 
MANN in MULLER 1992). Die Kaltzeiten kennzeichnen niedrige HÃ¤ufigkeite 
von N. kerguelensis bis < 30 % (Abb. 30) und decken sich mit den Maxima 
der Arten, die kalte Bedingungen charakterisieren. 

Wichtige Daten fÃ¼ die Alterseinstufung liefert die Sauerstoff-Isotopenkurve 
(Abb. 30). Die Messungen wurden an der planktischen Foraminifere N e o  - 
globoquadrina pachyderma sinistral vorgenommen (Daten nach HUBBERTEN 
& NIEBLER in GERSONDE & PATZOLD 1992). Die Interpretation dieser Daten 
wird allerdings neben dem globalen Eiseffekt (LABEYRIE et al. 1987, BARD et 
al.  1990) hauptsÃ¤chlic durch lokale Effekte (Temperatur, SalinitÃ¤t 
erschwert (vergl. Abb. 33). Desweiteren besteht bei den Kernen aus dem 
Antarktischen Ozean das Problem, daÂ oftmals nicht genÃ¼gen Kalkschalen 
zur Messung von Sauerstoff-Isotopen vorhanden sind. 



Abb. 30: HÃ¤ufigkeitsfluktuatione vier stratigraphisch relevanter Diatomeenarten bzw. - 
gruppen und die Sauerstoff-lsotopenkurve des Kerns PS1768-8. Isotopen- 
daten nach HUBBERTEN & NIEBLER in GERSONDE & PATZOLD (1992). 
Stratigraphie nach Isotopendaten und Daten aus PICHON et al. (1992b). E. 
antarctica-Nummerierung nach BURCKLE & COOKE (1 983). 



Die Alterseinstufung des Kerns PS1768-8 erfolgte neben den Sauerstoff- 
Isotopendaten (Abb. 30) mit der Stratigraphie eines Vergleichskerns von 
PICHON et  al. (1992b). FÃ¼ den Kern aus der Literatur liegen Isotopen- 
messungen aus benthischen Foraminiferen vor, die gegenuber planktischen 
Isotopensignalen bessere Daten liefern. Im benthischen Signal sind die 
lokalen Effekte, die ein planktisches Isotopensignal beeinfluÃŸen nicht vor- 
handen. Um diese Informationen fÃ¼ den bearbeiteten Kern zu nutzen, 
wurden die planktischen Isotopenkurven beider Kerne verglichen und eine 
Alterszuordnung vorgenommen. Der Kern von PICHON et al. (1992b) stammt 
aus der subantarktischen Zone des Indischen Sektors und wurde ebenfalls 
fÃ¼ den Vergleich der berechneten PalÃ¤otemperature des Kerns PS1768-8 
herangezogen (Kap. 7.2.). FÃ¼ den Vergleichskern liegen zusÃ¤tzlic absolute 
Zeitmarken (AMS ^C-Alter) fÃ¼ die Termination I und das Stadium 1 aus der 
Literatur vor (LABRACHERIE et al. 1989, BARD et al. 1990). Danach begann 
der Wechsel vom Letzten Glazialen Maximum (LGM) zur heutigen Warmzeit 
vor Ca. 16,5 bis 13 ka (ka = 1000 Jahre v.H.). Im Vergleich dazu erfolgte 
dieser Ãœbergan auf der NordhemisphÃ¤r vor Ca. 15 bis 14,5 ka. WÃ¤rmere 
holozÃ¤n Temperaturen wurden im  Antarktischen Ozean bei etwa 12 ka 
erreicht, im  Nordatlantik um 12,5 bis 12 ka (LABRACHERIE et al. 1989, 
BARD et al. 1990). Die Ergebnisse im Kern PS1768-8 zeigen etwa ab 130 cm 
Tiefe im Glazial/Interglazial-Wechsel wÃ¤rmer Temperaturen > 1Â° an (Abb. 
33), die  mit einer ErhÃ¶hun der Sedimentationsraten und der Opalpro- 
duktion verbunden sind (Daten nach BOHRMANN in MULLER 1992). Zu 
diesem Zeitpunkt ist desweiteren ein Ansteigen der relativen HÃ¤ufigkei von 
N. kerguelensis zu verzeichnen (Abb. 30). Es  kann vermutet werden, daÂ der 
Abschnitt von 130 cm Kerntiefe der absoluten Datierung nach LABRACHERIE 
et al. l(989) und BARD et al. (1990) von etwa 12  ka entspricht (Abb. 33). 

Die Sauerstoff-Isotopenkurve in Kern PS1768-8 zeigt einen Ã¤hnliche Ver- 
lauf wie die Fluktuation der relativen HÃ¤ufigkeite von N. kerguelensis (Abb. 
30). Besonders die Maxima im letzten und vorletzten Klimaoptimum 
(Stadium 1 bzw. unteres Stadium 5)  lassen sich parallelisieren. N. kergue- 
lensis  erreicht in diesen Abschnitten ihre hÃ¶chst HÃ¤ufigkei von Ã¼be 70 %, 
die leichten Werten der Isotopenkurve entspricht. Die anhand der Isotopen- 
kurve abgegrenzten Glazialstadien decken sich mit den HÃ¤ufigkeitsmaxim 
der an Meereis adaptierten Diatomeen: sie stehen schweren Werten der 
8l8O-Kurve in den Stadien 2 - 4 und 6 gegenuber. Die Opalwerte erreichen in 
diesen Kaltabschnitten entsprechend geringe Werte bis < 30 % (Daten nach 
BOHRMANN in MÃœLLE 1992). 

Besonders in Stadium 5 sind drei HÃ¤ufigkeitsmaxim von N. kerguelensis zu 
erkennen, die  vermuten lassen, daÂ sie neben dem deutlichen Signal des 
vorletzten Klimaoptimums (5.5)  die warmen Zeitabschnitte 5.3 bzw. 5.1. 
kennzeichnen. Die Kaltwasserarten zeigen in diesen Bereichen Minima, 
dazwischen entsprechend deutliche Anstiege in ihrer relativen HÃ¤ufigkeit 
Auch die Opalwerte zeichnen in ihrem Verlauf ein derartiges Muster nach 
mit HÃ¶chststÃ¤nd in den Abschnitten der N. kerguelensis-Maxima (Daten 
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Abb. 31: Parafaktoren und KornrnunalitÃ¤te aus der B-Hat-Matrix fÃ¼ den Kern 
PS1768-8 gegen die Tiefe dargestellt. Schwarze Kreise = Warrnwasser- 
Faktor (F.3), WeiÃŸ Kreise = Eisalgen-Faktor (F.l), Quadrate = N. kergue- 
Iensis-Faktor (F.2). Der grÃ¶ÃŸ Teil der niedrigen KornrnunalitÃ¤te (< 0,8) tritt 
in kalten Zeitabschnitten auf (Stadium 2 - 4, Stadium 6). Stratigraphie siehe 
Abb. 30. 

Die Proben aus den Glazialabschnitten mit hohem Anteil dieser Gruppe 
weisen im Gegensatz zum OberflÃ¤chendatensat hohe relative HÃ¤ufigkeite 
(um 30%) von N. kerguelensis auf. 

Der N. kerguelensis-Faktor (F.2) zeigt im gesamten Kern die hÃ¶chste Fak- 
torenladungen (Abb. 31). In den Glazialstadien zeigt dieser Parafaktor die 
geringsten Ladungswerte. Dementsprechend hÃ¶he ist  in diesen Zeitab- 
schnitten der EinfluÃ des Eisalgen-Faktors (F.1). In den Klimaoptima gewinnt 
der Warmwasser-Faktor (F.3) an Bedeutung und reduziert dadurch ebenfalls 
die Signifikanz des N. kerguelensis-Faktors. 



Die errechneten PalÃ¤otemperature liegen im Bereich von -0,3OC bis 3,9OC 
(Abb. 32). Deutliche Temperaturmaxima zeigen dabei die beiden Klima- 
optima im Stadium l und unteren Stadium 5 mit gemittelten Temperaturen 
von 3,1Â°C die Ã¼be dem heutigen Wert liegen. Stadium 6 weist die 
geringsten Durchschnittstemperaturen im Kern mit OÂ° auf. Der Zeitabschnitt 
zwischen Stadium 5 und l ist durchgehend mit kalten Durchschnitts- 
temperaturen von 0,3OC charakterisiert. Die Salzgehalte zeigen eine Fluk- 
tuation von 0,17 %o mit Werten zwischen 33,79 %o und 33,96 %o.  Ihre Korre- 
lation zur berechneten Temperatur ist gering (r = 0,32). Es lÃ¤Ã sich im 
Vergleich zur Temperatur nur ein geringer Trend im Verlauf der Salzgehalte 
im Kern erkennen: HÃ¶her Salzgehalte Ã¼be dem heutigen Wert sind im 
Stadium 1 zu finden, wÃ¤hren die Ã¼brige Abschnitte vorwiegend geringe 
Salzgehalte unter dem heutigen Stand zeigen. Die Durchschnittswerte 
schwanken nur zwischen 33,85 %o und 33,88 %o. Die errechneten Phosphat- 
werte zwischen 1,55 und 1,77 pmol/kg sind mit der PalÃ¤otemperatu anti- 
korreliert (r = -0,87). Diese Beziehung zur Temperatur zeigt sich auch, 
jedoch weniger ausgeprÃ¤gt in den heute gemessenen Daten der OberflÃ¤chen 
Hydrographie ( r  = -0,75). 

Setzt man die Parafaktoren mit der PalÃ¤otemperatu in Beziehung, zeigt der 
Eisalgen-Faktor (F.1) eine sehr gute Korrelation (r = 0,90). Dieser Parafaktor 
sp iegel t  d i e  Tempera turÃ¤nderunge  am deut l ichs ten  wider .  Der 
Warmwasser-Faktor (F.3) weist ebenfalls eine gute Korrelation auf 
(r = 0,84), wÃ¤hren der Bezug vom N. kerguelensis-Faktor zur Temperatur 
schlechter ausgeprÃ¤g ist (r = 0,62). Die Dominanz dieses Parafaktors wird 
demzufolge in geringerem MaÃŸ durch die Temperaturvariationen gesteuert. 
Die Beziehungen des errechneten Salzgehaltes zu den Parafaktoren weisen 
keine oder nur geringe Korrelationen zwischen r = 0 und 0,64 auf. Der 
Phosphatgehalt zeigt lediglich zum Warmwasser-Faktor (F.3) eine Korrelation 
von r = 0,84. Dies drÃ¼ck sich auch beim Vergleich mit heutigen Phosphat- 
werten und dem Warmwasser-Faktor des OberflÃ¤chendatensatze aus (Kap. 
6.3.2.). Die Beziehungen der beiden anderen Faktoren sind dagegen gering 
(F.2: r = 0,2, F.1: r = 0,6). 

Aufgrund der  unterschiedlichen Signale der errechneten Parameter stellt 
sich die Frage, ob alle Daten sinnvoll interpretiert werden kÃ¶nnen Durch die 
Beziehung zu den Parafaktoren zeigt sich eine Steuerung ihres Verlaufs im 
Kern durch Temperaturvariationen. Die Faktoren des OberflÃ¤chendatensatze 
weisen ebenfalls die besten Korrelationen zur Temperatur des OberflÃ¤chen 
Wassers auf (Kap. 6.3.2.) DemgegenÃ¼be erscheint die Interpretation der 
Salzgehaltsdaten weniger sinnvoll, da die Parafaktoren nur in geringem 
MaÃŸ an die SalzgehaltsÃ¤nderunge gekoppelt sind. Ihre geringen Fluk- 
tuationen ermÃ¶gliche keine eindeutigen palÃ¶kologische Aussagen. Die 
Phosphatgehalte lassen sich ebenfalls nur schwierig interpretieren. 



Temperatur (Â¡C Salzgehalt (%,,) Phosphat ( p o l  1 kg) Isotop= Stadien 
-1 0 1 2 3 33,78 33,88 33,98 1,6 18 

Abb. 32: Ergebnissse der PalÃ¤ournweltpararnete aus der Transferfunktion fÃ¼ den 
Kern PS1 768-8. Stratigraphie siehe Abb. 30. 

Sie zeigen zwar teilweise einen Bezug zu den Parafaktoren, jedoch sind sie in 
hohem MaÃŸ zur Temperatur antikorreliert und stellen so keinen statistisch 
unabhÃ¤ngige Parameter da. Andere Bearbeiter berÃ¼cksichtige diese Daten 
aufgrund der hohen Autokorrelation zur Temperatur nicht in den Transfer- 
Funktionen (N. K. KARPUZ, mdl. Mittl.). 

Heutige Sommertemperaturen an der Kernposition von 2,9OC weisen im 
Sedimentkern nur drei Zeitabschnitte auf: das Ende des vorletzten Klima- 
optimums, der Anfang des letzten Klimaoptimums und der oberste Teil (in 
2 cm Tiefe) des vom Kern erfaÃŸte Abschnittes von Stadium 1. Sommer- 
temperaturen zwischen 3' und 4'C, wie sie fÃ¼ die Klimaoptima errechnet 
wurden, kennzeichnen heute den Bereich der Polarfront bzw. der sÃ¼dliche 
Polarfrontzone, etwa 2' bis 3' nÃ¶rdlic der  Kernposition PS1768-8. Hier 
finden sich heute in den OberflÃ¤chensedimente nur geringe HÃ¤ufigkeite 
von Chaetoceros-Sporen und Eisalgen, aber dominantes Vorkommen von N .  



kergue lens i s .  Diese Situation entspricht in etwa auch den KernzÃ¤hldate 
dieser Arten (Abb. 30) in diesen warmen Zeitabschnitten. 

Im Vergleich zu heutigen VerhÃ¤ltnisse kÃ¶nnt man glaziale Bedingungen 
mit Sommertemperaturen um OÂ°C wie sie der berechnete Kern zeigt, mit den 
Schelfgebieten im Weddellmeer vergleichen. Diese Gebiete weisen hohe rela- 
tive HÃ¤ufigkeite von Chaeto  ceros-Dauersporen und Eisalgen auf. Dies ist 
auch in den Glazialstadien im Kern zu sehen, allerdings mit geringerem Vor- 
kommen der Eisalgen gegenÃ¼be heute. N. kerguelensis tritt in heutigen 
Schelfeisgebieten nur selten auf, in den Kaltzeiten stellt sie demgegenÃ¼be 
noch einen Anteil zwischen 25 und 4 0 %  der Diatomeenvergesell- 
schaftungen. Die Kernposition befindet sich im pelagischen Bereich und zeigt 
dementsprechende Vorkommen dieser offen-ozeanischen Art, deren Pro- 
duktion in den Kaltzeiten vermutlich durch die niedrigen Temperaturen 
stark eingeschrÃ¤nk war. 

Zur Bewertung der errechneten Temperaturen erscheint ein Vergleich mit 
Rekonstruktionen aus der Literatur sinnvoll (Abb. 33). Hierzu wird der 
bereits fÃ¼ die Stratigraphie (Kap. 7.1.) verwendete Vergleichskern von 
PICHON et al. (1992b) aus der subantarktischen Zone bei 43OS, 51Â° des 
Indischen Sektors herangezogen. Die PalÃ¤otemperaturkurv dieses Kerns 
enthÃ¤l durch einen GauÃŸ-Filte gemittelte Werte. Beim Vergleich der Kerne 
sind unterschiedliche Sedimentationsraten und verschiedene heutige Um- 
weltbedingungen zu berÃ¼cksichtigen Der Vergleichskern stammt aus dem 
Indischen Sektor des SÃ¼dpolarmeeres der generell hÃ¶her OberflÃ¤chen 
wassertemperaturen (I0-2OC) als Gebiete mit gleicher geographischer Breite 
aus dem Atlantischen Sektor aufweist (OLBERS et al. 1992). Der Top beider 
Kerne ist nicht vergleichbar, da  in PS1768-8 die Sedimente der jÃ¼ngste 
3000 bis 4000 Jahre fehlen (GERSONDE, mdl. Mittl.). Aufgrund benthischer 
Isotopendaten wurde die Termination I von PICHON et al. (1992b) im Gegen- 
satz zur Standardisotopenkurve (MARTINSON et al. 1987) nicht bei 12 ka 
festgelegt. Sie entspricht der von BARD et al. (1990) ermittelten absoluten 
Altersmarke von 10,5 ka. 

Beide Temperaturkurven zeigen im Vergleich ein etwa Ã¼bereinstimmende 
Muster: deutliche Temperaturanstiege in den Klimaoptima der Stadien 1 und 
5.5, der Zeitraum zwischen diesen TemperaturhÃ¶chststÃ¤nd weist ein ein- 
heitliches Signal mit generell kÃ¼hle Temperaturen auf (Abb. 33). Nach einer 
Kaltphase im Stadium 6 leitet ein steiler Kurvenanstieg an der Termination 
I1 zu einem Temperaturmaximum im vorletzten Klimaoptimum Ã¼ber Kern 
PS1768-8 weist hier eine Temperatur von 3,3OC auf, der Vergleichskern 
7,6OC. Diese Warmphase mit dem darauf folgenden RÃ¼ckgan lÃ¤Ã sich gut in 
beiden Kernen parallelisieren. Im Zeitabschnitt zwischen diesem Klima- 
optimum und dem letzten Glazial (Stadium 2) zeigen beide Temperatur- 
kurven einen oszillierenden Verlauf. Die Fluktuationen bewegen sich 
zwischen 1Â° und 1,5OC. 



PS1768-8 MD 84-527 
52'35 S, 4-28 E, 3270 rn W49 S, 51'19 E, 3262 rn 

Isotop.- 
Temperatur (Â¡C Temperatur ("C) stadien 

-1 0 1 2  3  4  2 3 4 5 6 7 8 9  

Abb. 33: Vergleich der PalÃ¤otemperature von PS1768-8 mit einem Vergleichskern 
aus dem Indischen Sektor des Antarktischen Ozeans (PICHON et al. 1992b). 
Die Temperaturkurve des Vergleichskerns enthÃ¤l durch einen GauÃŸ-Filte 
geglÃ¤ttet Werte. FÃ¼ die Korrelation beider Kerne wurden die Stadien- 
grenzen aufgrund benthischer Isotopendaten nach PICHON et al. (1992b) 
Ã¼bernommen Absolute-Zeitmarken (AMS 14C ) nach LABRACHERIE et al. 
(1989) und BARD et al. (1990). 

Im Stadium 1 treten in beiden Kernen die hÃ¶chste Temperaturen auf: 3,gÂ° 
in PS1768-8 und Ca. 8OC im Vergleichskern von PICHON et al. (1992b). FÃ¼ 
ein derartiges Klimaoptimum im Antarktischen Ozean geben LABRACHERIE 
et al. (1989) und BARD et  al. (1990) absolute Altersdaten zwischen 10 und 
9 ka an. Im AnschluÃ daran ist das Stadium 1 durch mehrere aufeinander- 
folgende Kalt- und Warmphasen charakterisiert (Abb. 33). Dieses Muster 
zeigt sich in anderen Kernen sÃ¼dlic der Polarfront im gesamten HolozÃ¤ 
nach dem Klimaoptimum (GERSONDE & PATZOLD 1992, PICHON et al. 1992b). 
Der stÃ¤rkst Temperaturabfall mit Ã¼be 2OC erfolgt direkt nach dem Tempe- 
raturoptimum. PICHON et  al. (1992b) beschreiben Ã¤hnlich Schwankungen 
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1 0 .  ANHANG 

1 0 . 1 .  Taxonomie  

Die taxonomische Bestimmung wurde nach folgender Literatur durchgefÃ¼hrt 

ABBOTT (1974), FENNER et al. (1976), FRENGUELLI & ORLANDO (1958), 
HALLEGRAEFF (1986), HARGRAVES (1968), HASLE (1960), HASLE (1965a), 
HASLE (1965b), HASLE (1972), HEIDEN & KOLBE (1928), HENDEY (1937), 
HUSTEDT (1930-1966), HUSTEDT (1958), JOHANSEN & FRYXELL (1985), 
KARSTEN (1905), MANGUIN (1954, 1957), MEDLIN & PRIDDLE (1990), 
PERAGALLO (1921), PRIDDLE & FRYXELL (1985), SIMONSEN (1974), 
SIMONSEN (1987), SUNDSTROM (1986), VAN HEURCK (1909). 

Im folgenden sind die identifizierten Arten und VarietÃ¤te in alphabetischer 
Reihenfolge aufgefÃ¼hrt Detaillierte Synonymlisten sind bei VAN LANDING- 
HAM (1967-1979) und HUSTEDT (1930-1966) zu finden. AusfÃ¼hrlich 
Informationen Ã¼be Ã„nderunge innerhalb des  taxonomischen Systems 
geben ROUND et al. (1990). 

Gattung Actinocyclus EHRENBERG (1837) 
Actinocyclus actinochilus (EHRENBERG) SIMONSEN 

Taf. 1, Fig. 1, 3 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 122 - 126, Taf. 7, Fig. 57 - 80 als Charcotia actino- 
chilus, SIMONSEN (1982). 

Actinocyclus curvatulus JANISCH 
Beschreibung: HUSTEDT (1930), 538 - 539, Fig. 307, HUSTEDT (1958), 129, Taf. 8, 

Fig. 82 - 83. 

Actinocyclus iqens  RATTRAY 
Anmerkung: Diese fossile Form ist namensgebend fÃ¼ die A .  ingens-Zone (1,8 - 0,6 

Mio. J.) in der Diatomeenzonierung des Neogens nach GERSONDE & 
BURCKLE (1990). Das stratigraphische Auftreten dieser Art reicht 
vom LAD (Last Appearance Datum) bei 0,6 Mio. bis 15,2 Mio. Jahren 
vor heute (frÃ¼he mittl. MiozÃ¤n) Sie wurde nur selten im unter- 
suchten Probenmaterial gefunden. 

Beschreibung: WHITING & SCHRADER (1985), GERSONDE (1990), 791 - 792, Taf. 1, 
Fig. 1, 3 - 5, Taf. 3, Fig. 8 - 9, Taf. 4, Fig. 1. 



Gattung Amphiprora EHRENBERG (1843) 

Amphiprora kjellmannii CLEVE 

Beschreibung: MEUNIER (1910), 291, Taf. 32, Fig. 4, 6 - 7, HUSTEDT (1958), 149 und 
FRENGUELLI & ORLANDO (1958), 95, Taf. 3, Fig. 8 als A. kjellmannii 
var. subtilissima. 

Amphiprora oestrupii VAN HEURCK 

Beschreibung: VAN HEURCK (1909), 15, Taf. 1, Fig. 22, HENDEY (1937), 349, 

Gattung Amphora EHRENBERG (1840) 

Anmerkung: Individuen dieser Gattung wurden im untersuchten Probenmaterial 
nur selten gefunden, Artbestimmungen wurden nicht vorgenommen. 

Gattung Asteromphalus EHRENBERG (1845) 

Asreromphalus hookeri EHRENBERG 

Taf. 1, Fig. 4 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 127 - 128, Taf. 8, Fig. 88 - 90, FENNER et al. (1976), 
768, Taf. 4, Fig. 24. 

Asreromphalus hyalinus KARSTEN 

Taf. 1, Fig. 5 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 129, Taf. 8, Fig. 84 - 87, FENNER et al. (1976), 769, 
Taf. 4, Fig. 17 - 19. 

Asteromphalus parvulus KARSTEN 

Taf. 1, Fig. 2 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 129, Taf. 8, Fig. 91, FENNER et al. (1976), 769, Taf. 
4, Fig. 20 - 21. 

Gattung Azpeitia (PERAGALLO) 1912 

Azpeitia neocrenulata (VAN LANDINGHAM) FRYXELL & WATKINS 

Beschreibung: FRYXELL et al. (1986a), 18 - 19, Taf. 16, Fig. 1 - 3, Taf. 30, Fig. 2. 

Azpeitia nodulijer (SCHMIDT) FRYXELL & SIMS 

Beschreibung: FRYXELL et al. (1986a), 19 - 20, Taf. 17, Fig. 1 - 3, Taf. 18, Fig. 1 - 2, 
4 - 5, Taf. 30, Fig. 3 - 4. 

Azpeitia tabularis (GRUNOW) FRYXELL & SIMS 

Taf. 2, Fig. 1, 4 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 427 - 428, Fig. 230a, HUSTEDT (1958), 119-120, 
Taf. 6, Fig. 48 - 56 und FENNER et al. (1976), 774, Taf. 7, Fig. 10 - 13 



als Coscinodiscus tabularis GRUNOW, FRYXELL et al. (1986a), 16 - 18, 
Taf. 14 - 15. 

Azpeitia tabularis var. egregius (RATTRAY) HUSTEDT 

Taf. 2, Fig. 3 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 428, Fig. 230b und FENNER et al. (1976), 774, Taf. 
7, Fig. 8 - 9 als Coscinodiscus tabularis var. egregius (RATTRAY)  
HUSTEDT. 

Gattung Chaetoceros EHRENBERG (1844) 

Taf. 7, Fig. 6 - 12 

Anmerkung: Es wurden neben wenigen anderen, vegetativen Zellen hauptsÃ¤chlic 
Dauersporen dieser Gattung gezÃ¤hlt die aufgrund ihrer wenigen 
Unterscheidungskriterien keiner sicheren Art zuzuordnen sind. Einen 
Versuch der Klassifikation von Dauersporen gibt GERSONDE (1980), 
295 - 305 an. 

Chaetoceros bulbosurn (EHRENBERG) HEIDEN 

Beschreibung: HEIDEN & KOLBE (1928), 526, Fig., 171, 172, 174, 176, 180, PRIDDLE 
& FRYXELL (1985), 24 - 25. 

Chaetoceros dichaeta EHRENBERG 

Beschreibung: HEIDEN & KOLBE (1928), 524, Fig. 173, HUSTEDT (1930), 648 - 651, 
Fig. 367, HARGRAVES (1968), 30 - 31, Fig. 37 - 39. 

Gattung Cocconeis EHRENBERG (1838) 

Anmerkung: Benthische Formen wie Cocconeis  wurden nur selten gefunden, Art- 
bestimmungen wurden nicht vorgenommen. 

Gattung Corethron CASTRACANE (1886) 

Corethron criophilum CASTRACANE 

Beschreibung: HENDEY (1937), 325, 329, Taf. 7 und 8, HUSTEDT (1930), 544 - 549 
als C. hystrix und C.pelagicurn, HUSTEDT (1958), 130 - 131. 

Gattung Coscinodiscus EHRENBERG (1838) 

Coscinodiscus asteromphalus EHRENBERG 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 452 - 454, Fig. 250, HARGRAVES (1968), 39 - 40, 
Fig. 61, FRYXELL & ASHWORTH (1988). 

Coscinodiscus oculoides KARSTEN 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 116 - 117, Taf. 5,  Fig. 32 - 33, FRYXELL & 
ASHWORTH (1988). 



Coscinodiscus oculus-iridis EHRENBERG 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 454 - 456, Fig. 252. 

Coscinodiscus marginatus EHRENBERG 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 416 - 418, Fig. 223. 

Gattung Denticulopsis SIMONSEN (1979) 

Denticulopsis hustedtii (SIMONSEN & KANAYA) 

Anmerkung: Diese fossile Form ist leitend fÃ¼ das mittlere MiozÃ¤ (D. hustedtii1N. 
grossepunctata-Zone). Das stratigraphische Auftreten dieser Art wird 
von 14,2 bis Ca. 4,s Mio. Jahren angegeben (GERSONDE& BURCKIÂ 
1990). D.  hustedtii wurde nur in wenigen Proben gefunden und 
kennzeichnet aufgearbeitetes OberflÃ¤chensediment Im untersuchten 
Kern kam diese Art nicht vor. 

Beschreibung: AKIBA & YANAGISAWA (1985), 488, Taf. 17, Fig. 4 - 5, 7 - 23, Taf. 
18,Fig. 1 - 10,Taf. 19, Fig. 1 - 5. 

Gattung Diploneis EHRENBERG (1844) ex P.T.CLEVE (1894) 

Anmerkung: Benthische Formen wie Diploneis wurden nur selten gefunden, Art- 
bestimmungen wurden nicht vorgenommen. 

Gattung Eucampia EHRENBERG (1839) 

Eucampia antarctica CASTRACANE 

Taf. 4, Fig. 5 - 8 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 136 - 137, Taf. 5, Fig. 40 - 43 als E. balaustium, 
SYVERTSEN & HASLE (1983), 181 - 186, Fig. 4, Taf. 10 - 14 als E. 
balaustium, FRYXELL (1991), 675 - 685. 

Gattung Fragilaria LYNGBYE (1819) 

Anmerkung: Individuen dieser Gattung wurden im untersuchten Probenmaterial 
nur selten gefunden, Artbestimmungen wurden nicht vorgenommen. 

Gattung Hemidiscus WALLICH (1860) 

Hemidiscus cuneiformis WALLICH 

Taf. 4, Fig. 3 

Beschreibung: SIMONSEN (1972), 267 - 272, Fig. 7 - 11, FRYXELL et al. (1986a), 25, 
Taf. 26, Fig. 1 - 3. 



Gattung Navicula BORY (1822) 

Navicula directa (W. SMITH) RALFS in PRITCHARD 

Beschreibung: HARGRAVES (1968), 70 - 71, Fig. 126, FENNER et al. (1976), 774, Taf. 
14, Fig. 7. 

Navicula jejunoides VAN HEURCK 

Beschreibung: VAN HEURCK (1909), 11, Taf. 1, Fig. 12, HEIDEN & KOLBE (1928), 605, 
HARGRAVES (1968), 72 - 73, Fig. 130 - 131. 

Gattung Nitzschia HASSALL (1845) 

Anmerkung: ROUND et al. (1990) schlagen aufgrund einiger morphologischer 
Schalenmerkmale vor, den alten Gattungsnamen Fragilariopsis 
HUSTEDT erneut einzufÃ¼hren Die Arten der Gattung Frag i la r iop i s  
wurden von HASLE (1972) zur Gattung Nitzschia HASSALL Ã¼ber 
fÃ¼hrt Da dieser Name in der Literatur etabliert ist, wird in der vor- 
liegenden Arbeit der Gattungsname Nitzschia  weiter verwendet. 

Nitzschia angulata (O'MEARA) HASLE 

Taf. 5, Fig. 1 - 3 

Beschreibung: HASLE (1965b), 24 - 26, Taf. 1, Fig. 6, Taf. 4, Fig. 19, Taf. 6, Fig. 5, 
Taf. 8, Fig. 11, Taf. 9, Fig. 1 - 6, Taf. 10, Fig. 2 - 6 als Fragilariopsis 
rhombica.  

Nitzschia bicapitata CLEVE 

Taf. 6, Fig. 9, 10 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 169, Taf. 13, Fig. 176 - 190, HASLE (1960), 21, Taf, 
6, Fig. 53 - 57, HASLE (1964), 37, Taf. 5, Fig. 7, Taf. 14, Fig. 8 - 12, 
Taf. 15, Fig. 3 - 6, SIMONSEN, (1974), 50, Taf. 35, Fig. 3 - 15. 

Nitzschia curta (VAN HEURCK) HASLE 

Taf. 5, Fig. 11 - 13 

Beschreibung: HASLE (1965b), 32 - 33, Taf. 6, Fig. 6, Taf. 12, Fig. 2 - 5, Taf. 13, Fig. 
1 - 6, Taf. 16, Fig. 6, Taf. 17, Fig. 5. 

Nitzschia cylindrus (GRUNOW) HASLE 

Taf. 5, Fig. 22 - 24 

Beschreibung: HASLE (1965b), 34 - 37, Taf. 12, Fig. 6 - 12, Taf. 14, Fig. 1 - 10, Taf. 
17, Fig. 2 - 4. 

Nitzschia interruptestriata SIMONSEN 

Beschreibung: SIMONSEN (1974), 52, Taf. 36, Fig. 9 - 11, Taf. 37, Fig. 1 - 7, Taf. 38, 
Fig. 1 - 7. 



Nitzschia kerguelensis (O'MEARA) HASLE 

Taf. 5, Fig. 4 - 7 

Beschreibung: HASLE (1965b), 14 - 18, Taf. 3, Fig. 4 - 5, Taf. 4, Fig. 11 - 18, Taf. 5, 
Fig. 1 - 11, Taf. 6, Fig. 2 - 4, Taf. 7, Fig. 9, Taf. 8, Fig. 10, Taf. 16, Fig. 3 
- 5. 

Nitzschia kolaczekii GRUNOW 

Beschreibung: HASLE (1960), 24, Taf. 5, Fig. 50, FENNER et al. (1976), 776, Taf. 3, 
Fig. 16. 

Nitzschia lecointei VAN HEURCK 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 172 - 173, Taf. 13, Fig. 167 - 168, HASLE (1964), 
23 - 27, Taf. 1, Fig. 1, Taf. 4, Fig. 5, Taf. 5, Fig 2, Taf. 11, Fig. 14 - 15, 
Taf. 12, Fig. 9 - 13. 

Nitzschia linearis (CASTRACANE) HASLE 

Beschreibung: HASLE (1965b), 37 - 39, Taf. 12, Fig. 17, Taf. 15, Fig. 9 - 11. 

Nitzschia marina GRUNOW 

Beschreibung: SIMONSEN (1974), 53 - 54, Taf. 40, Fig. 4. 

Nitzschia obliquecostata (VAN HEURCK) HASLE 

Taf. 5, Fig. 15 - 17 

Beschreibung: HASLE (1965b), 18 - 20, Taf. 7, Fig. 2 - 7 

Nitzschia peragallii HASLE 

Beschreibung: HASLE (1965b), 41 - 42, Taf. 9, Fig. 11 - 12, Taf. 15, Fig. 1 - 5. 

Nitzschia pseudonana HASLE 

Taf. 5, Fig. 14 

Beschreibung: HASLE (1965b), 22 - 24, Taf. 1, Fig. 7 - 14, Taf. 4, Fig. 20 - 21, Taf. 8, 
Fig. 1 - 9, Taf. 17, Fig. 6. 

Nitzschia ritscheri (HUSTEDT) HASLE 

Taf. 5, Fig. 18, 19 

Beschreibung: HASLE (1965b), 20 - 21, Taf. 1, Fig. 20, Taf. 3, Fig. 3, Taf. 4, Fig. 1 - 
10, Taf. 5, Fig. 12 - 13, Taf. 6, Fig. 1, Taf. 7, Fig. 8. 



Nitzschia separanda (HUSTEDT) HASLE 

Taf. 5, Fig. 8 - 10 

Beschreibung: HASLE (1965b), Taf. 9, Fig. 7 - 10, Taf. 10, Fig. 1. 

Nitzschia seriata CLEVE 

Beschreibung: HASLE (1965a), 8 - 10, Taf. 1, Fig. 1, Taf. 3, Fig. 1 - 7, 10, Taf. 4, Fig. 1 
- 2, Taf. 6, Fig. 2, FENNER et al. (1976), 777, Taf. 3, Fig. 19 - 20. 

Nitzschia sicula var. bicuneata (GRUN.) HASLE 

Beschreibung: HASLE (1960), 26 - 27, Fig. 16c-d, HASLE (1964), 38, Taf. 5, Fig. 8, 
Taf. 13, Fig. 14, Taf. 16, Fig. 1, Textfig. 11 - 12, FENNER et al. (19761, 
778, Taf. 3, Fig. 15. 

Nitzschia sicula var. rostrata HUSTEDT 

Beschreibung: HUSTEDT (19581, 180, Taf. 11, Fig. 128 - 132, HASLE (19641, 39 - 41, 
Taf. 14: Fig. 22, Taf, 16, Fig. 2, 4, Textfig. 13, FENNER et al. (19761, 
Taf. 3, Fig. 13 - 14. 

Nitzschia stellata MANGUIN 

Beschreibung: MANGUIN (19571, 132 - 134, Taf. 7, Fig. 47. 

Nitzschia subfinearis (HEIDEN & KOLBE) HASLE 

Taf. 5, Fig. 25, 26 

Beschreibung: HASLE (1965b), 27 - 30, Taf. 7, Fig. 1, Taf. 11, Fig. 1 - 10, Taf. 12, Fig. 
1, Taf. 17, Fig. 1. 

Nitzschia taeniijormis SIMONSEN 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 180 - 181, Taf. 13, Fig. 195 als Nitzschia taenia. 

Nitzschia turgiduloides HASLE 

Taf. 6, Fig. 16 

Beschreibung: HASLE (1965a), 28 - 29, Taf. 12, Fig. 9 - 14, Taf. 13, Fig. 3 - 6. 

Nitzschia vanheurckii (M. PER.) HASLE 

Taf. 5, Fig. 20, 21 

Beschreibung: HASLE (1965b), 30 - 31, Taf. 12, Fig. 13 - 16, Taf. 13, Fig. 7 - 8, Taf. 
15, Fig. 8. 



Gattung Odontella AGARDH (1832) 

Odorztella weissflogii (JANISCH) GRUNOW 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 137 als Biddulphia weigflogii, HOBAN et al. (19801, 
594 - 598, Fig. 15 - 26. 

Gattung Pleurosigma W. SMITH (1852) 

Pleurosigma anrarctica HEIDEN & KOLBE 

Beschreibung: HEIDEN & KOLBE (19281, 648, Taf. 4$ Fig. 94. 

Pleurosigma directum GRUNOW 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 148 - 149, HARGRAVES (19681, 82 - 83, Fig. 154 - 

155, FENNER et al. (19761, 778, Taf. 14, Fig. 6, SOURNIA et al. (19791, 
190, Fig. 31 - 32, SIMONSEN (19741, 45, Taf. 29, Fig. 2. 

Gattung Porosira JgRGENSEN (1905) 

Porosira glaciafis (GRUNOW) JaRGENSEN 

Taf. 3, Fig. 1, 2 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 315 - 316, Fig. 152 - 153, HASLE (19731, 7 - 10, 
Taf. 1, Fig. 2, 4 - 5, Taf. 3, Fig. 13 - 18, Taf. 4, Fig. 19 - 25, Taf. 5, Fig. 
26 - 29. 

Porosira pseudoderzticufata (HUSTEDT) JOUSE 

Taf. 1, Fig. 6 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 117, Taf. 4, Fig. 20 - 21 als Coscinodiscus pseudo- 
denticulatus, HASLE (1973), 10 - 15, Taf. 5, Fig. 30 - 31, Taf. 6, Fig. 
32 - 37, Taf. 7, Fig. 38 - 43. 

Gattung Proboscia sUNDSTRÃ– (1986) 

Proboscia alara (BRIGHTWELL) SUNDSTRÃ– 

Beschreibung: HUSTEDT (1930);600 - 601, Fig. 344 als Rhizosolenia a fata ,  SUND- 
STROM (1986), 99 - 102, Taf. 36, Fig. 258 - 266, JORDAN et al. 
(19911, 65 - 66, Fig. 1 - 9, 32 - 34. 

Gattung Pseudoeunotia GRUNOW in VAN HEURCK (1880) 

Pseudoeunoria doliofus (WALLICH) GRUNOW 

Taf. 6, Fig. 11, 12 

Beschreibung: HUSTEDT (19591, 259 - 260, Fig. 737, FENNER et al. (19761, 778, Taf. 
14, Fig. 12. 



Gattung Pseudogomphonema MEDLIN (1986) 

Pseudogomphonema karntschaticurn GRUNOW var. ? 

Beschreibung: MEDLIN & ROUND (19861, 218, Fig. 29, 71 - 72. 

Anmerkung: Die.se VarietÃ¤ wurde von MEDLIN & ROUND (1986) aufgrund des 
wenigen Probenmaterials nicht detailliert beschrieben und benannt. 
Diese Erstbeschreibung stammt aus einer Probe nahe Bouvet Island. 

Gattung Rhizosolenia EHRENBERG (1841) 

Anmerkung: Diese Gattung wurde von SUNDSTRÃ– (1986) neu bearbeitet. In der 
Literatur bestehen einige Fehlidentifikationen und Verwechslungen, 
beispielsweise weisen Rhizosolenia hebetata f. sernispina und R h i z .  
antennata f .  semispina die gleichen Bestimrnungsmerkmale auf und 
sind demnach nicht zu unterscheiden (SUNDSTROM 1986, M. 
FERRARIO 1992, mdl. Mittl. ). Die verschiedenen Verbreitungsgebiete 
beider Arten (R.  heb. f. sernip. in der Arktis, R. unten. f. semip. in der 
Antarktis) sind offenbar das einzige Kriterium zur Trennung in zwei 
unterschiedliche Arten. In der Antarktis wurde Rhiz. antennata f. 
semispitza hÃ¤ufi mit Rhiz. styliformis verwechselt, die sich jedoch 
eindeutig durch die Form des Otariums von Rhiz. antennata f. 
sernispina unterscheidet. Die folgende Klassifikation basiert im 
wesentlichen auf der Arbeit von SUNDSTRÃ– (1986). 

Rhizosolenia antennata (EHRENBERG) BROWN f. antennata 

Taf. 7, Fig. 2 

Beschreibung: SUNDSTRÃ– (19861, 42 - 43, Taf. 17, Fig. 115, 119 - 120. 

Rhizosolenia antennata f. sernispina SUNDSTROM 

Taf. 7, Fig. 1 

Beschreibung: SUNDSTROM (19861, 44 - 46, Taf. 4, Fig. 20, Taf. 17, Fig. 114, 116. 

Rhizosolenia bergonii H. PERAGALLO 

Taf, 7, Fig. 4 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 575 - 577, Fig. 327, SUNDSTRÃ– (19861, 72 - 75, 
Taf. 6, Fig. 32 - 33, Taf. 25, Fig. 177 - 182. 

Rhizosolenia hebetata f. sernispina (HENSEN) GRAN 

Taf. 7, Fig. 3 

Anmerkung: Diese Form wurde nach der Originalbeschreibung von GRAN (1904, 
1905) und nach HUSTEDT (1930), S. 592 bestimmt. Sie unterscheidet 
sich demnach von Rhiz. antennata f. sernispina durch ein schmaleres 
GehÃ¤us und das Fehlen der Otarien. Wie oben bereits diskutiert, 
wird vermutet, daÃ es sich um zwei identische Formen handelt, die 
jedoch aufgrund ihrer unterschiedlichen Verbreitung nicht als eine 
Art angesehen werden, Jedoch besitzt Rhiz. hebetata f. semispina in 



der Beschreibung von SUNDSTRÃ– (1986) deutliche Otarien und ent- 
spricht damit nicht der Abbildung von GRAN (1904, 1905) und 
HUSTEDT (1930). 

Beschreibung: GRAN (19041, S. 524, Taf. 17, Fig. 11, GRAN (1905), Fig. 67b, 
HUSTEDT (19301, 592, Fig, 338, SUNDSTRÃ– (1986), 48 - 52, Taf. 4, 
Fig. 19, Taf. 17, Fig. 117 - 118. 

Rhizosolenia styliforrnis BRIGHTWELL 

Beschreibung: HUSTEDT (19301, 584 - 586, Fig. 333, SUNDSTROM (19861, 15 - 19, 
Taf. 1, Fig. 5, Taf. 9, Fig. 47 - 56. 

Gattung Roperia GRUNOW in VAN HEURCK (1881) 

Roperia tesselata (ROPER) GRUNOW 

Taf. 2, Fig. 7 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 523 - 524, Fig. 297, SIMONSEN (19741, 22, FENNER 
et al. (19761, 779, Taf. 12, Fig. 1 - 14, FRYXELL et al. (1986a), 24 - 

25, Taf. 25, Fig. 1 - 3. 

Gattung Rouxia BRIJN & HERIBAUD (1893) 

Anmerkung: Arten dieser Gattung wurden nur selten gefunden und Artbe- 
stimmungen deshalb nicht vorgenommen. 

Gattung Stellarima HASLE & SIMS (1986) 

Stellarima microtrias (EHRENBERG) HASLE & SIMS 

Taf. 2, Fig. 2, 5 

Anmerkung: Diese Art wurde aus der Antarktis in der Literatur unter ver- 
schiedenen Namen beschrieben: Coscinodiscus furcatus KARSTEN und 
Coscinod. stellaris var. syrnbolophorus (GRUNOW) J0RGENSEN 
(HUSTEDT (1958). Nach SYVERTSEN (1985) und HASLE et al. (1988) 
entsprechen dabei Coscinod. furcatus der vegetativen Zelle und 
letztere Form der Dauerspore von Stellarirna rnicrotrias. 

Beschreibung: HUSTEDT (19581, 113 - 114, Taf. 3, Fig. 18 - 19, Taf. 5, Fig. 39 als 
Coscinod. furcatus, 118 - 119, Taf. 5, Fig. 36 - 38 als Coscinod. stella- 
ris var. syrnbolophorus. SYVERTSEN (1985) als Coscinod. furcatus. 
HASLE et al. (19881, 196 - 198, Fig. 1 - 25. 

Gattung Thalassionema GRUNOW in VAN HEURCK (1881) 

Thalassionerna bacillaris (HEIDEN) KOLBE 

Beschreibung: HASLE & DE MENDIOLA (19671, 109 - 110, Fig. 1 - 4, 6 - 8, 18 - 19, 
22 - 26, HALLEGRAEFF (19861, 60 - 62, Fig. 5a-i. 



Thalassionerna capitulata (CASTR.) HUSTEDT 

Taf. 6, Fig. 1, 2 

Beschreibung: HEIDEN & KOLBE (1928), 565, Taf. 5, Fig. 119 als Spinigera capitata, 
HUSTEDT (19581, 139 - 140. 

Thalassionerna nitzschioides GRUNOW 

Anmerkung: Die SchalenvariabilitÃ¤ und Forrnenvielfalt fÃ¼hrt in der Be- 
stimrnungsliteratur zu taxonomischen Unstimmigkeiten und z.T. 
widersprechenden Ergebnissen. Die Abgrenzung von VarietÃ¤te 
dieser Art wird nicht von allen Autoren erwÃ¤hnt HASLE & DE 
MENDIOLA (1967) und HALLEGRAEFF (1986) beschreiben detailliert 
die Art T .  nitzschioides ohne Beschreibung von VarietÃ¤ten HASLE & 
DE MENDIOLA (1967) weisen lediglich auf Thafassionerna capitulata 
hin, die von HUSTEDT (1958) beschrieben wurde. Die ebenfalls von 
HUSTEDT (1959) und HASLE (1960) beschriebene T. nitzschioides 
var. lanceolata  wird neben drei anderen Formen in den folgenden 
Fototafeln dokumentiert. Eine ausfÃ¼hrlich Zusammenfassung Ã¼be 
die Taxonomie von T. nitzschioides und deren VarietÃ¤te ist bei 
GERSONDE (1980) zu finden. 

Thalassionerna nitzschioides fo. 1 (sensu HEIDEN & KOLBE) 

Taf. 6, Fig. 5, 6 

Beschreibung: HEIDEN & KOLBE (19281, 563, GERSONDE (1980), 282, Taf. 9, Fig. 21 

Thalassionerna nitzschioides var. lanceofata GRUNOW 

Taf. 6, Fig. 3, 4 

Beschreibung: FRENGUELLI (19491, 117, Taf. 1, Fig. 16, HUSTEDT (19591, 244 - 246, 
Fig. 725, HASLE (1960), 18, Fig. Sc, Taf. 4, Fig. 38 - 40, 43 - 44. 

Thalassionema nitzschioides var. parva HEIDEN 

Taf. 6, Fig. 7, 8 

Beschreibung: HEDEN & KOLBE (19281, 564, Taf. 5, Fig. 118, FRENGUELLI (19491, 
117, Taf. 1, Fig. 9, GERSONDE (19801, 283 - 284, Taf. 9, Fig. 12 - 13. 

Gattung Thalassiosira CLEVE (1873) 

Thalassiosira antarctica COMBER 

Taf. 3, Fig. 3, 4 

Beschreibung: HUSTEDT (19581, 108 - 109, Taf. 3, Fig. 1 - 3, JOHANSEN 8~ FRyxELL 
(1985), 158, Fig, 15 - 17, 37 - 39. 



Thalassiosira frenguelliopsis FRYXELL & JOHANSEN 

Taf. 4, Fig. 2 

Beschreibung: JOHANSEN & FRYXELL (1985), 168, Fig. 6, 67 - 68, 71, 81. 

Thalassiosira gracilis (KARSTEN) HUSTEDT 

Taf. 3, Fig. 5, 6 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 109 - 110, Taf. 3, Fig. 4 - 7, JOHANSEN & FRYXELL 
(1985), 168 - 170, Fig. 8, 58 - 59. 

Thalassiosira gracilis var. expecta (VAN LANDINGHAM) FRYXELL & HASLE 

Taf. 3, Fig. 7 - 9 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 110, Taf. 3, Fig. 8 - 10 als T. delicatula, JOHANSEN & 
FRYXELL (1985), 170, Fig. 8, 60 - 63. 

Thalassiosira gravida CLEVE 

Taf. 3, Fig. 10, 11 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 325 - 326, Fig. 161, JOHANSEN & FRYXELL (1985), 
170, Fig. 27, 43. 

Thalassiosira lentiginosa (JANISCH) FRYXELL 

Taf. 3, Fig. 12 - 14 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 116, Taf. 4, Fig. 22 - 25 als Coscinodiscus lentigino- 
sus, JOHANSEN & FRYXELL (1985), 170, Fig. 7, 49 - 50. 

Thalassiosira oestrupii (OSTENFELD) HASLE 

Taf. 3, Fig. 15, 16 

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 318, Fig. 155 als Coscinosira oestrupii, HASLE 
(1960), 8 - 10, Taf. 1, Fig. 5 - 7, 11, JOHANSEN & FRYXELL (1985), 
173, Fig. 9, 75 - 76. 

Thalassiosira oliverana (O'MEARA) MAKAROVA & NIKOLAEV 

Taf. 4, Fig. 1 

Anmerkung: Diese Art wurde von MAKAROVA & NIKOLAEV (1983) zur Gattung 
Thalassiosira gestellt. Die meisten Ã¤ltere Beschreibungen sind in der 
Literatur unter dem Gattungsnamen S c h i m p e r i e l l a  zu finden. 
SOURNIA et al. (1979) Ã¤nderte den Artnamen von S .  antarctica 
KARSTEN auf S. oliverana (O'MEARA) SOURNIA. 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 120 - 122 als Micropodiscus oliveranus (O'MEARA) 
GRUNOW, FENNER et al. (1976), 779, Taf. 14, Fig. 1 - 5 als Schim- 
periella antarctica KARSTEN, SOURNIA et al. (1979), 191, Fig. 8 - 9 als 
S. oliverana (O'MEARA), MAKAROVA & NIKOLAEV (1983). 



Thalassiosira ritscheri (HUSTEDT) HASLE 

Beschreibung: JOHANSEN & FRYXELL (1985), 176, Fig. 14, 56 - 57 

Thalassiosira trifuita FRYXELL 

Taf. 2, Fig. 6 

Beschreibung: FRYXELL & HASLE (1979), 16 - 19, Taf. 1 - 5, Fig. 1 - 24, JOHANSEN 
& FRYXELL (1985), 176, Fig. 12, 65 - 66. 

Thalassiosira tumida (JANISCH) HASLE 

Taf. 4, Fig. 4 

Beschreibung: FRYXELL et al. (1986b), JOHANSEN & FRYXELL, (1985), 176 - 177, Fig. 
28 - 32. 

Gattung Thalassiothrix CLEVE & GRUNOW (1860) 

Anmerkung: In den untersuchten Sedimenten sind die beiden Arten dieser 
Gattung nur schwer zu unterscheiden. Da diese Arten nur in Frag- 
menten vorkommen und diese durch LÃ¶sungsprozess oft zusÃ¤tzlic 
beschÃ¤dig sind, ist eine eindeutige Zuordnung nur schwer mÃ¶glich 
In Ã¤ltere Literatur existieren verschiedene Ansichten Ã¼be die 
geographische Verbreitung von T .  longissima und T .  antarctica. Nach 
neuer Literatur von HASLE (1990 in MEDLIN & PRIDDLE, 1990) 
sowie einer mdl. Mittl. von HASLE (1992) wurden die gezÃ¤hlte 
Individuen der Art Thalassiothrix antarctica zugeordnet, die nach 
oben zitierter Literatur nur in der Antarktis vertreten ist. T .  lon- 
g i s s i m a  tritt demnach nur in der Arktis auf. Eindeutige Identifi- 
zierungen kÃ¶nnte nur mit vollstÃ¤ndige Zellen in Wasserproben 
vorgenommen werden. 

Thalassiothrix antarctica SCHIMPER ex KARSTEN 

Taf. 6, Fig. 13 - 15 

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 141 - 142, HASLE & DE MENDIOLA (1967), 114, Fig. 
35 - 37, 45 - 46, HALLEGRAEFF (1986), 64 - 66, Fig. 15 - 22 als T .  
longissima var. antarctica, HASLE & SEMINA (1987), 181 - 186, Fig. 
26 - 59. 

Gattung Trichotoxon REID & ROUND (1987) 

Trichotoxon reinboldii (VAN HEURCK) REID & ROUND 

Beschreibung: HASLE & SEMINA (1987), 189, Fig. 67 - 75 als Synedra reinboldii, 
REID & ROUND (1987). 



Si l ikof lage l la ten  

Gattung Dictyocha EHRENBERG (1839) 

Taf. 7 ,  Fig. 5 
Anmerkung: Artbestimmungen wurden innerhalb dieser Gattung nicht durch- 

gefÃ¼hrt 

Gattung Distephanus STOEHR (1880) 

Distephanus speculum (EHRENBERG) 

Taf. 7, Fig. 13 

Beschreibung: GEMEINHARDT (1930), 61 - 64, Fig. 53. 

Chrysophyceen 

Chrysophyceen-Zysten 

Taf. 7, Fig. 14 - 16 

Beschreibung: MITCHELL & SILVER (1982), 438, Fig. 2 a - f. 

Anmerkung: Silikatisches Nanoplankton im GrÃ¶ÃŸenberei von 2 - 6 (im wurde 
hauptsÃ¤chlic im sÃ¼dliche Arbeitsgebiet gefunden. Es handelt sich 
hierbei um Parmales, eine neue Ordnung innerhalb der Chryso- 
phyceen (BOOTH & MARCHANT, 1987). Diese Zysten treten im 
sÃ¼dlichen bzw. sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer vorwiegend in der NÃ¤h 
von Schelfeis auf. Die Artbestimmung ist aufgrund der kleinen 
GehÃ¤us und BeschÃ¤digunge durch LÃ¶sun nicht mÃ¶glich Nach 
MARCHANT (1992 mdl. Mittl.) handelt e s  sich wahrscheinlich um 
Vertreter der Gattung T r i p a r m a ,  deren Schalen sich aus acht, z.T. 
unterschiedlichen Platten zusammensetzen. Weitere Beschreibungen 
und Abbildungen sind in den Arbeiten von BOOTH et al. (1980), 
SILVER et al. (1980), MARCHANT & MC.ELDOWNEY (1986) u n d  
BOOTH & MARCHANT (1987) zu finden. 

Gattung Triparma BOOTH & MARCHANT (1987) 

Taf. 7, Fig. 17 - 23 

Beschreibung: BOOTH & MARCHANT (1987), 248 - 258, Fig. 8 - 42, 44 - 45. 



1 0 . 2 .  F o t o t a f e l n  



Tafel 1 

Fig. 1 und 3: Act inoqc lus  actinochilus (EHRENBERG) SIMONSEN (Proben 
PS 1 163-2, PS 1 160-2) 

Fig. 4: Asteroinp~zulu.~ hookeri EHRENBERG (Probe PS1210-1) 

Fig. 5 :  A.steroi?t/~/zalil.~ hyalinus KARSTEN (Probe PS 1649-1) 

Fig. 6: Poros i ra  pseudoden t icu la ta  (HUSTEDT)  JOUSE (Probe 
PS1210-1 )  





Tafel 2 

Fig. 1 und 4: Azpeitia tabularis (GRUNOW) FRYXELL & SIMS (Proben 
PS1 654-1, PS1649-1) 

Fig. 2 und 5: Stellarima microtrias (EHRENBERG) HASLE & SIMS (Proben 
PS1273-1, PS1210-1) 

Fig. 3: 

Fig. 6: 

Fis. 7: 

Azpeitia tabularis var. qre ,g ius  (RATTRAY) HUSTEDT (Probe 
PS2076-1 ')  

Thalassiosira trifulta FRYXELL (Probe PS1654-1) 

Roperia tesselata (ROPER) GRUNOW (Probe PS2081-1) 





Tafel 3 

Fig. 1 - 2: Porosira glacialis (GRUNOW) J0RGENSEN (Proben PS1372-2, 
P S1428 -1 )  

Fig. 3 - 4: Tlzala.s.~iosira antarctica COMBER, Dauersporen, (Proben 
PS1372-2, PS1273-1) 

Fig. 5 - 6: Tlzalassiosira gracilis (KARSTEN) HUSTEDT (Proben PS1372- 
2, PS1654-1) 

Fig. 7 - 9: Thalassiosira gracilis var. expec ta  (VAN LANDINGHAM) 
FRYXELL & HASLE (Proben PS1 186-3, PS1372-2, PS1649-1) 

Fig. 10 - 11: Thalassiosira gravida CLEVE (Probe PS1649-1) 

Fig. 12 - 14: Thalassiosira lentiginosa (JANISCH) FRY XELL (Proben 
PS1654-1,  PS2081-1) 

Fig. 15 - 16: Thalassiosira oestrupii (OSTENFELD) HASLE (Proben PS1755- 
1, PS2081-1) 



Tafel 3 



Tafel 4 

Fig. 1: Thalczssiosira ol iverana (O 'MEARA)  MAKAROVA & 
NIKOLAEV (Probe PS1 649-1) 

Fig. 2: Thala.~.sio.siru freizgue1liopsi.s FRYXELL & JOIHANSEN (Probe 
PS1210-1 )  

Fig. 3:  Hemiciiscus cunei,formis WALLICH (Probe PS2076-1) 

Fig. 4: Thdassiosiru tio?iic/a (JANISCH) HASLE (Probe PS1 210-1) 

Fig. 5 - 8: Eucampia antut-ctica CASTRACANE, Dauersporen, (Proben 
PS1649-1, PS1192-1, PS1649-1, PS1428-1) 



Tafel 4 



Tafel 5 

Fig. 1 - 3: 

Fig. 4 - 7: 

Fig. 8 - 10: 

Fig. 11 - 13: 

Fig. 14: 

Fig. 15 

Fig. 18 

Fig. 20 - 21: 

Fig. 22 - 24: 

Fig. 25 - 26: 

Ni t z sch ia  a tzg~(1ata  (O'MEARA) HASLE (Proben PS 165 1-2, 
PS1786-2, PS1651-2) 

Nitzschia  kergue1etzsi.s (O'MEARA) HASLE (Proben PS 1654-1, 
PS1649-1  ) 

Nitzschia  separandu (HUSTEDT) HASLE (Proben PS1649-1, 
PS2081-1, PS1649-1) 

Nitzschia  cur ta  (VAN HEURCK) HASLE (Proben PS1276-1, 
PS1649-1 )  

Nitzschia  /tse;uloiiuna HASLE (Probe PS2076-1 ) 

Nitz.scliia o / t l iq i ieco .~ tu ta  (VAN HEURCK) HASLE (Proben 
PS1210-1, PS1192-1, PS1276-1) 

Nitzschia  r i t scher i  (HUSTEDT) HASLE (Proben PS 1654-1, 
PS1649-1 )  

N i t z s c h i a  v a n h e u r c k i i  (M.PER.) HASLE (Proben PS1192-1, 
PS1372-2 )  

Ni t z sch ia  cyl i tzdrus (GRUNOW) HASLE (Proben PS1428-1, 
PS 1372-2 )  

N i t z s c h i a  s u b l i n e a r i s  (HEIDEN & KOLBE) HASLE (Probe 
PS1 276-1 )  



Tafel 



Tafel 6 

Fig. 1 - 2: Thalassionema capitulata (CASTR.) HUSTEDT (Probe PS1654- 
1 )  

Fig. 3 - 4: Tha las s ionema  n i t z sch io ides  var .  l a n c e o l a t a  GRUNOW 
(Proben PS2076-1, PS1752-5) 

Fig. 5 - 6: Tlzalassionema nitzschioides fo. 1 (sensu HEIDEN & KOLBE) 
(Probe PS1649-1) 

Fig. 7 - 8: Tha las s ionema  n i t z sch io ides  var .  p a r v a  HEIDEN (Probe 
PS2076-1 )  

Fig. 9 - 10: Nitzschia bicapitata CLEVE (Probe PS2109-3) 

Fig. 11 - 12: Pseudoeunot ia  do l io lus  (WALLICH) GRUNOW (Probe 
PS2076-1)  

Fig. 13 - 15: Tlzalassiothrix antarctica SCHIMPER ex KARSTEN (Proben 
PS208 1 - 1 ,  PS 1786-2) 

Fig. 16: Nitzschia turgiduloides HASLE (Probe P S  1276- 1) 



Tafel 6 



Tafel 7 

Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Rhizosolenia antennata f.  sernispina SUNDSTROM (Probe 

Rhizo.~olenia antennata (EHRET 
(Probe PS 1649-1) 

BERG) BROWN f .  antennata 

na (HENSEN) GRAN (Probe 

Fig. 4: Rhizosolenia bergonii H. PERAGALLO (Probe PS2076-1) 

Fig. 5:  Dictyocha EHRENBERG sp., (Probe PS2076-1) 

Fig. 6 - 12: Chaetoceros sp. EHRENBERG, Dauersporen, (Proben PS1276- 
1, PS1273-1, PS2081-1, PS17.52-5) 

Fig. 13: Di.stephanu.s speculum (EHRENBERG) (Probe PS2081-1) 

Fig. 14 - 16: Chrysophyceen-Zys ten  (Proben PS1 160-2 ,  PS1 192-1 ,  
PS1276-1 )  

Fig. 17 - 23: Parmales: T r i p a r m a  sp.  BOOTH & MARCHANT, (Proben 
PS1210-1, PS1396-1, PS1273-1, PS1428-1) 



Tafel 7 



1 0 . 3 .  Kernbeschre ibung  

PS1 768-8 (SL) 

Recovery: 8.96 m 
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' 5 Y 5 , 2  

North of SW Indian Ridge ANT Vllll3 

52' 35.6'S, 4O 28.5'E Water depth: 3270 m 

Descrtption 

0-35 cm: diatornaceous ooze, very pale brown (0-13 Cm), light 
yellowish brown (13.35 crn) 

35-62 cm: diatomaceous ooze, very pale brown (35-53 cm), pale brown 
(53-62 crn) 

62-70 cm: diatornaceous ooze, very pale brown. two light gray layers 
(62-64 crn and 66-68 crn) 

70-94 Cm: diatornaceous ooze, very pale brown. darker Spots 

94-139 cm: diatornaceous ooze, light yellowish brown (94-96 crn), dark 
brown (96-99 cm), pale yellow (99-139 crn) 

106-1 70 crn: partly core deforrnation 

139-230 cm: diatomaceous mud, hornogeneous, olive 

230-240 Cm: diatomaceous mud, homogeneous, olive gray 

240-440 Cm. diatornaceous rnud, olive, scattered dark cornponents 
occur throughout, 
290-306 crn: some thin-bedded diatomaceous rnud layers. 

black (5Y 2.512) 
350-375 crn: alternating layers of diatomaceous mud with 

scanered dark Sediment cornponents and 
diatornaceous m i d  

386-387 crn: diatomaceous mud. pale olive (5Y 614) 
395 crn. iarge burrow of diatornaceous ooze 

440-453 Cm: diatornaceous rnud, olive gray, sorne ash particles 

453-486 Cm: dialomaceous mud. grayish brown 
453-458 cm: sorne burrows, olive gray (5Y 4!2) 
474-478 crn: yellowish brown burrows (2.5Y 614) 
480.483 crn: ash-nch layer. olive gray 
485.486 crn: olive (5Y 516) 



PS1 768-8 (SL) 

Recovery: 8.96 rn 
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North of SW Indian Ridge ANT Vlll13 
52' 35.6'S, 4' 28.5'E Water depth: 3270 rn 

Descriotion 

486-540 crn: diatornaceous rnud. olive 

540-570 cm: diatomaceous mud, grayish brown 

570-598 cm: diatornaceous rnud, grayish brown mixed with black 

598-623 Cm: diatornaceous ooze, light brownish gray, with scanerea 
black ash cornponents 

623-640 crn: diatomaceous rnud, grayish brown (623-630). very dark 
grayish brown (630-640), ash-bearing burrows 

640-698 Cm: diatornaceous ooze, grayish brown, scattered ash panicles 

698-730 crn: diatomaceous mud, grayish brown. scanered ash particles 

730-792 Cm: diatornaceous ooze. very pale brown 
776-777 cm: pale yeilow burrow(2.5 714) 

792-816 Cm: diatomaceous ooze. light gray and very pale brown 

816-831 crn: diatomaceous ooze, pale yellow 
825-827 crn: light yellowish brown burrow (2.5Y 614) 

831 -891 crn: diatornaceous mud, olive, olive gray (5Y 412) 856.857~1~ 

891-896 crn: diatomaceous mud. grayish brown 

Abb. 34: Kernbeschreibung fÃ¼ den bearbeiteten Schwerelotkern PS1768-8 aus de 
Antarktischen Zone (Beschreibung nach BOHRMANN, unpubl., AWI). 



1 0 . 4 .  S tat ions l i s te  

Tab. 9: Liste der bearbeiteten OberflÃ¤chenproben BG = Backengreifer (Van Veen), 
GKG = GroÃŸkastengreifer MIC = Minicorer, MUC = Multicorer. 

P r o b e n n r .  F a h r t a b -  G e o g r a p h .  G e o g r a p h .  G e r Ã ¤  Tiefe 
s c h n i t t  B r e i t e  L Ã ¤ n g  ( m )  

ANT 1113 62'15.8' S 57'38.2' W GKG 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1113 
ANT 1114 
AMT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 
ANT 1114 

ANT 11113 
ANT 11113 
ANT 11113 
ANT 11113 
ANT 11113 
ANT 11113 
ANT IV/2 

GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 



Tab. 9: Fortsetzung, Liste der bearbeiteten OberflÃ¤chenproben BG = Backengreifer 
(Van Veen), GKG = GroÃŸkastengreifer MIC = Minicorer, MUC = Multicorer. 

P r o b e n n r .  F a h r t a b -  G e o g r a p h .  G e o g r a p h .  G e r Ã ¤  Tiefe 
s c h n i t t  B r e i t e  L Ã ¤ n g  ( m )  

cp.-.. 
ANT IVj2 62'53.6' S 60'04.9' W GKG 1058 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/3 
ANT IV/4 
ANT IV/4 
ANT IV/4 
ANT IV/4 

GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 



Tab. 9: Fortsetzung, Liste der bearbeiteten OberflÃ¤chenproben BG = Backengreifer 
(Van Veen), GKG = GroÃŸkastengreifer MIC = Minicorer, MUC = Multicorer. 

P r o b e n n r .  F a h r t a b -  Geograph .  Geograph .  GerÃ¤ Tiefe 
s c h n i t t  Bre i te  L Ã ¤ n g  ( m )  

ANT IV/4 64'31.5' S 3'11.0' E GKG 2123 
ANT IV/4 
ANT V/4 
ANT V/4 
ANT V14 
ANT V/4 
ANT V/4 
ANT V/4 
ANT V/4 
ANT V/4 
ANT V/4 

ANT VI/2 
ANT VI/2 
ANT VI/2 
ANT V112 
ANT V112 
ANT V112 
ANT VIj2 
ANT VI/2 
ANT VI/2 
ANT VIj2 
ANT V113 
ANT V113 
ANT V113 
ANT VI/3 
ANT V113 

ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT VIII/3 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 
ANT V11113 

GKG 
BG 

GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 
Muc 



Tab. 9: Fortsetzung, Liste der bearbeiteten OberflÃ¤chenproben BG = Backengreifer 
(Van Veen), GKG = GroÃŸkastengreifer MIC = Minicorer, MUC = Multicorer. 

P r o b e n n r .  F a h r t a b -  Geograph.  G e o g r a p h .  GerÃ¤ Tiefe 
s c h n i t t  Bre i te  L Ã ¤ n g  ( m  

ANT V11115 76'55.8' S 49'50.6' W GKG 233 
ANT V11115 
ANT V11115 
ANT V11115 
ANT V11115 
ANT V11115 
ANT V11115 

ANT IX/2 
ANT IX/2 
ANT IXf2 
ANT IX/2 
ANT IX/2 
ANT IXf2 
ANT IXf2 
ANT IX/2 
ANT IXf2 
ANT IX/2 
ANT IX/2 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT IXJ4 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT IX/4 
ANT 1x14 
ANT 1x14 
ANT X/4 
ANT XJ4 
ANT XJ4 

GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
GKG 
MIC 
MIC 
MIC 
MIC 
MIC 
MIC 
MIC 
MIC 
MIC 
MIC 
MIC 
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
M u c  
MUC 
M u c  
M u c  
M u c  
MIC 
MIC 
MIC 



1 0 . 5 .  Tabellen zur statistischen Auswertung 

Tab. 10: Varimax Factor Matrix (Probenfaktorenmatrix) des antarktischen Rohdaten- 
Satzes (AR 1 78/34), Korn. = KommunalitÃ¤ 

Korn. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 1 

0,998 -0,012 0,950 0,288 0,112 

Korn. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 --- 
0,992 0,059 0,222 0,967 0,068 



Tab. 

PS-Nr. 
-- 

1483-2 
1484-2 
1485-1 
1486-2 
1508-2 
1537-2 
1539-1 
1540-1 
1542-1 
1543-1 
1544-1 
1555-1 
1559-1 
1560-1 
1563-1 
1576-1 
1649-1 
1651-2 
1652-1 
1654-1 
1751-2 
1752-5 
1 755-1 
1756-6 
1759-1 
1764-2 
1765-1 
1768-1 
17714 
1772-6 
1773-2 
1774-1 
1775-5 
1776-6 
1777-7 
1778-1 
1779-3 
1780-1 
1782-6 
1783-2 
1786-2 
1787-1 
1794-2 
1795-1 
1798-2 
1800-2 
1802-2 
1803-2 
1961-1 
1967-1 
1973-1 
1975-1 

0:  Fortsetzung Varimax Factor Matrix (AR 178/34), Korn. = KornrnunalitÃ¤ 

Korn. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 

0,988 0,970 0,129 0.156 0,075 

Korn. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 

0,985 0,987 0,023 0,075 0.060 

Varianz 
Kurnul. Varianz 



Tab. I I: Varimax Factor Matrix (Probenfaktorenrnatrix) des gewichteten antarktischen 
Datensatzes (AG I 77/31), Korn. = ~omrnunalitÃ¤t 

- 

Korn. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 1 

0,867 0,766 0,300 0,231 -0,370 

Korn. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 

>- 



Tab. 

PS-Nr. 
- 

1543-1 
1544-1 
1555-1 
1559-1 
1 w - 1  
1563-1 
1576-1 
1649-1 
1651-2 
1652-1 
1654-1 
1751-2 
1752-5 
1755-1 
1 7 x 4  
1759-1 
1764-2 
1765-1 
17a-1  
1771 4 
17724 
1773-2 
1774-1 
1775-5 
17764 
1777-7 
1778-1 
1779-3 
1780-1 
1'782-6 
1783-2 
1786-2 
1787-1 
1794-2 
1795-1 
1798-2 
I m - 2  
1802-2 
1803-2 
1x1-1 
1967-1 
1973-1 
1975-1 
1977-1 
1978-1 
1979-1 
1981-1 
1985-1 
1987-1 
1988-1 
2073-1 
2075-3 

1: Fortsetzung Varimax Factor Matrix (AG 177/31), Korn. = KommunalitÃ¤t 

Korn. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 

0,916 0,358 0,815 0,290 -0,201 

Kom. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 
---.. 

0,823 0,064 0,257 0,868 -0,018 

Varianz 
Kumui, Varianz 



Tab. 12: Varirnax Factor Matrix (Probenfaktorenrnatrix) des antarktischen Referenz- 
datensatzes (AG 130/30), Korn. = Kornrnunalitat. 

Korn. Faktor 1 Faktor 2 Faktor : 

0,823 0,434 0,767 0,214 

Korn. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 

0,932 0,847 0,422 0,084 



Tab. 12: Fortsetzung Varimax Factor Matrix (AG 130/30), Kom. = KommunalitÃ¤t 

Kom.  - 
O,S8 
0,890 
0,835 
0,827 
0,850 
0,871 
0,848 
0,922 
0,783 
0,825 
0,772 
0,939 
0,%8 
0,893 

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 

0,506 0,780 0,157 
0,290 0,858 0,120 
0,268 0,811 0,186 
0,435 0 ,W 0,105 
0,688 0,626 0,075 
0,824 0,410 0,028 
0,222 O,@O 0,312 
0,057 0,130 0,873 
0,048 0,073 0,934 
0,106 0,226 0,843 
O,M7 0,340 0,996 
0,063 0,378 0,849 
0,098 0,421 0,840 

Korn. 

0,892 
0:843 
0,808 
0,810 
0,790 
0,745 
0,929 

0,799 
0,823 

Faktor 1 

0,099 
0,2N 
0,252 
0,327 
0,212 
0,191 
0,128 
4,020 
0,121 
0,058 

Faktor 2 Faktor 3 

0,766 0,544 
0,850 0,189 
0,821 0,267 
0,809 0,220 
0,837 0,211 
0,771 0,337 
0,827 0,479 
0,Wl 0,491 
0,252 0,849 
0,022 0,905 

Varianz 41,274 35,599 10,682 
Kumui. Varianz 41,274 76,873 87,555 

Tab. 13: Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) des antarktischen 
Referenzdatensatzes (AG 1 30130). 

V a r i a b l e  

Actinocyclus actinochilus 
Azpeitia tabuluris 
Chaetoceros-Dauersporen 
13ernidiscus cuneiformis 
Nitzschiu ungulatu 
Nitzschia bicapitata 
Eisalgengruppe 
Nitzschia kerguelensis 
Nitzschiu obliquecostata 
Nitzschiu ritscktri 
Nitzschia sepurundu 
Nitzschia sublinearis 
Nitzschia turgiduloides 
Porosira glaciulis 
Porosira pseudodenticulata 
Pseudoeunotia doliolus 
Rhizosol. antennata f o .  semispinu 
Rhizosolenia bergonii 
Rhizosolenia hebetata f o .  semispinu 
Roperia tesselutu 
Slellarima microtrius 
Thalassionemu nitzschioides v a r ,  pumu 
Thalassionema nitzschioides fo.  1 
Thalussionemu nitzschioides f o ,  2 
Thalassiosira unturcticu 
Thalassiosiru grucilis 
Thalassiosira lentiginosu 
Thalassiosiru oestrupii 
Thalassiosiru oliuerana 
Thulassiotrix antarctica 

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 

0,12Ca 0,1293 4,1072 



Tab. 14: Ergebnisse der hydrographischen Parameter aus der Regressionsanalyse. 
Gern = Gemesseiier heutiger Wert des jeweiligen Parameters. 

Probe 
(PS-Nr. 

- 
11%-1 
1192-1 
1193-2 
1195-1 
1199-1 
1200-4 
1204-1 
1207-1 
1208-1 
1209-1 
1210-1 
1211-1 
1212-1 
1214-1 
1222-1 
1223-1 
1225-2 
1273-1 
1276-1 
1277-1 
1278-1 
1281 -1 
1282-1 
1364-1 
1366-2 
1x7-1 
1370-1 
1372-2 
1373-2 
1374-2 
1375-2 
1376-2 
I N - 1  
1331-1 
1382-1 
13a3-1 
1284-1 
1385-1 
1387-1 
1388-1 
1339-1 
13%-1 
1391-1 
1394-1 
1395-1 
1396-1 
1397-1 
1398-2 
1399-1 

Tem- Tempera- Tempe- 
>eratur tur ratur 
gem. berechnet Residual 
('=C) 

1,23 0,MWl 1,16709 

Salzgehalt Salzgehalt Phos. Phos- Phos- Ei ber;$et Re;gxil 1 g e e  phatgehalt phatgehalt 
@mal/ berechnet Residual 

(%) (pmol/kg) (pmol/kg) 

34,03 33,%1W 0,16870 I,% 1,75598 0,14402 



Tab. 14: Eraebnisse der hvdroara~hischen Parameter aus der Rearessionsanalyse. 

Probe 
(PS-NI. 

.- 
1400-4 
1401 -2 
1402-2 
1403-1 
1406-1 
1407-1 
1410-1 
1411-1 
1412-1 
1419-1 
1421 -1 
1424-1 
1425-1 
1427-1 
1428-1 
1452-1 
1453-1 
1455-4 
14594 
1460-1 
14724 
1474-1 
1477-1 
1478-1 
1483-2 
1484-2 
1485-1 
1486-2 
1649-1 
1651 -2 
1652-1 
1654-1 
1751-2 
1752-5 
1755-1 
1756-6 
1759-1 
1764-2 
1765-1 
1768-1 
17714 
1772-6 
1773-2 
1774-1 
1775-5 
1776-6 
1777-7 
1778-1 
1779-3 
1780-1 

~ e m  = ~emessener  heutiger Wert des jeweiligen ~arameters. 

Tem- Tempera- Tempe- 
~ e r a t u r  tur ratur 
gern. berechnet Residual 
(Â¡C ("C) (Â¡C 

-1,48 -1,83614 0,3561' 

Salz- Salzgehalt Salzgehalt 
gehalt berechnet Residual 
gern. (%) (%) 
(%U) 

34,10 34,14864 -0,04864 

Phos. Phos- Phos- 
gem. phatgehalt phatgehalt 

@mal/ berechnet Residual 
kg) (pmol/kg) (pmol/kg) 

1'40 1,39766 0,00234 



Tab. 14: Fortsetzung,  Ergebnisse der hydrographischen Parameter.  
Gern = Gemessener heutiger Wert des jeweiligen Parameters. 

Probe 
(PS-Nr.1 

........ ".- 
1782-6 
1783-2 
1787-1 
1794-2 
1795-1 
1798-2 
1800-2 
1802-2 
1803-2 
1977-1 
1979-1 
1981-1 
1985-1 
1987-1 
1988-1 
2073-1 
2075-3 
2076-1 
2080-1 
2081-1 
2082-3 
2087-1 
2091-1 
2093-1 
2099-1 
2102-1 
2103-2 
2104-1 
2105-2 
2108-1 
2230-1 

Tem- Tempera- Tempe- 
~ e r a t u r  tur ratur 
gem. berechnet Residual 
("C) (Â¡C (Â¡C 

1,02 2,81402 -1,79402 

Salz- Salzgehalt Sa 
gehalt berechnet R 
gern. (%U) 
(%U) 

Tab. 15: Statistische Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse. 

- 
Multipler Korrelationskoeffizient 
- ' - , unter BerÃ¼cksichtigun d .  Freiheitsgrade 
Standardabweichung 
- - ,  unter BerÃ¼cksichtigun d. Freiheitsgrade 



Tab. 16: Ergebnisse der Berechnungen aus dem Programm THREAD: Kommuna- 
litÃ¤te und Parafaktorenladungen aus der B-Hat-Matrix, errechnete 
PalÃ¤oumweltparamete Temperatur, Salz- und Phosphatgehalt. 

Kern- 
tiefe 
(cm) - 

2 
10 
20 
30 
40 
46 
50 
60 
65 
70 
80 
90 
100 
104 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
1- 70 
180 
190 
200 
204 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
304 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
404 
410 
420 

Kommu- Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Tempera- Salzgehalt 
naiitÃ¤ (Eisalgen) (N. kergue- (Warm- tur ("C) (%o) 

lensis) wassert 

0,9033 0,0825 0,8739 0,3644 3,0898 33,8700 

Phosphat- 
gehalt 

(umol/kg) 

1,6072 



Tab. 

Kern- 
tiefe 
(cm) 

430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
800 
810 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
890 
894 

3: Fortsetzung, Ergebnisse der Berechnungen aus dem Programm 
THREAD. 

Kommu- Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Tempera- Salzgehalt Phosphat- 
nalitÃ¤ (Eisalgen) (N. kergue- (Warm- tur ('C) (%) gehalt 

lensis) wasser) (pmol/kg) 

0,8054 0,4358 0,7431 0,2516 0,4280 33,8504 1,7438 


