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KURZFASSUNG

Die Bestimmung quantitativer Palioumweltparameter mit statistischen
Methoden ist ein wichtiger Bestandteil paldkologischer Rekonstruktionen. In
der Mikropaldontologie werden diese Bestimmungen mit Hilfe der Transfer-
funktionstechnik nach IMBRIE & KIPP (1971) durchgefiihrt, die auch in
dieser Arbeit angewendet wurde.

Planktische Organismen mit silikatischen Gehdusen (Radiolarien, Diatomeen
und Silikoflagellaten) sind die hidufigsten Mikrofossilien in den Sedimenten
des Antarktischen Ozeans. Aufgrund der kalten Oberflichenwasser-
temperaturen ist kalkiges Nannoplankton hier nicht lebensfdhig, planktische
Foraminiferen sind lediglich durch eine Art (Neogloboquadrina pachyderma,
sin.) vertreten. Fiir die Berechnung von Palioumweltparametern sind Diato-
meen besonders geeignet, da sie in der euphotischen Zone leben und eine
weite Verbreitung im Antarktischen Ozean aufweisen. Die Zusammensetzung
der Diatomeenvergesellschaftungen in Sedimenten spiegelt damit die
Umweltbedingungen des Oberflichenwassers und ihre Variationen im
Wechsel der Kalt- und Warmzeiten des Spitquartdrs wider.

In dieser Arbeit wurden Transferfunktionen aus Zihldaten von Diatomeen
an Oberflichensedimentproben aus dem Atlantischen Sektor des Antark-
tischen Ozeans entwickelt. Hierfiir wurde zunichst ein Referenzdatensatz fiir
den Antarktischen Ozean erstellt, der auf statistischem Wege mit der Hydro-
graphie des Oberflichenwassers in Beziehung gesetzt wurde. Die daraus
entwickelten Transferfunktionen konnten zur Rekonstruktion von Palédo-
umweltparametern (Temperatur, Salz- und Phosphatgehalt) an Sediment-
kernmaterial getestet werden.

Der Rohdatensatz umfaft 178 Proben mit 85 Diatomeentaxa bzw. taxa-
gruppen, zwei Silikoflagellatenarten und Chrysophyceen-Zysten. Fiir die sta-
tistische Auswertung wurden zunichst die Diatomeen auf 34 Taxa bzw.
Taxagruppen reduziert und mittels einer Faktorenanalyse in vier Faktoren
(Artenvergesellschaftungen) gegliedert. Dabei stellte sich heraus, daB} die
Dominanz der Art Nitzschia kerguelensis die Signale weniger hidufig vor-
kommender, aber okologisch relevanter Arten {iiberdeckt. Deshalb zeigten
sich nur geringe Korrelationen der Faktoren zu hydrographischen Para-
metern (Temperatur, Salz- und Phosphatgehalt) des Oberflichenwassers. Der
Datensatz wurde aus diesem Grund modifiziert.

Um die Signale geringer auftretender Arten zu verstirken und gleichzeitig
die Dominanz hidufiger Arten zu didmpfen, wurden die relativen Hiufigkeiten
der Diatomeenarten in ein Klassifizierungssystem aus vier Abundanzgruppen
iiberfiihrt. Nach einer Reduzierung dieses gewichteten Datensatzes auf 130
Proben und 30 Diatomeenarten, ergab die Faktorenanalyse einen in drel
Faktoren gegliederten antarktischen Referenzdatensatz. Diese Faktoren
lassen sich im Untersuchungsgebiet Bereichen unterschiedlicher Ober-
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flichenwassertemperatur zuordnen. Im Gegensatz zum bereits bestehenden
Referenzdatensatz des Antarktischen Ozeans von PICHON et al. (1992b),
wurde in den vorliegenden Untersuchungen die Gruppe der Chaetoceros-
Dauersporen mit einbezogen. Sie zeigen zusammen mit Eisdiatomeen ein
Maximum relativer Haufigkeiten in den Glazialzeiten. Durch die Integration
der Chaetoceros-Dauersporen in den in dieser Arbeit aufgesteliten Referenz-
datensatz ergibt sich im Gegensatz zum Datensatz von PICHON et al. (1992b)
eine verbesserte Informationsbasis fiir Transferfunktionen und paldkolo-
gische Interpretationen.

Mit dem Referenzdatensatz und heutigen hydrographischen Daten konnten
in einer Regressionsanalyse Transferfunktionen entwickelt werden. Die
Analyse ergab fir die paldkologischen Gleichungen der Umweltparameter
(Temperatur, Salz- und Phosphatgehalt) hohe Regressionskoeffizienten und
niedrige Standardabweichungen.

Diese Transferfunktionen wurden an einem quartiren Sedimentkern aus der
Antarktischen Zone (ca.52°S) angewendet. Er umfaBt die Sedimente der
letzten ca. 140.000 Jahre. Die Berechnungen ergaben fiir diesen Zeitraum
Paldo-Sommertemperaturen des Oberflichenwassers von -0,3°C bis 3,9°C
sowie Variationen der Salzgehalte von 0,17 % und Phosphatgehalte
zwischen 1,55 und 1,77 pmol/kg. Die Paldotemperaturkurve zeigt zwei
Maxima in den Klimaoptima des Stadiums 1 und des Stadiums 5.5 mit
Temperaturen von 3,9°C bzw. 3,3°C. Die anderen Zeitabschnitte sind mit
durchschnittlichen Oberflichenwassertemperaturen um 0°C charakterisiert.
Die Temperaturamplitude zwischen Glazial- und Interglazialabschnitten
betrigt etwa 4°C und stimmt mit Rekonstruktionen fiir die Subantarktis
iberein. Die errechneten Salzgehaltsinderungen zeigen nur geringe Schwan-
kungen im Kern, die Phosphatgehalte sind mit der Paliotemperatur negativ
korreliert. Die statistisch errechneten Faktoren (Artenvergesellschaftungen)
des Sedimentkerndatensatzes zeigen die besten Korrelationen zur ermittel-
ten Temperatur. Dies weist auf eine vorwiegende Steuerung der Zusammen-
setzung der Diatomeenvergesellschaftungen durch die Temperatur und
weniger durch die Salz- bzw. Phosphatgehalte hin.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daB mit Daten aus Diatomeenzihlungen
wichtige quantitative Resultate bei der Anwendung der Transferfunktions-
technik gewonnen werden konnen. Diese sind insbesondere fiir paldozeano-
graphische Rekonstruktionen und =zukiinftige Modellrechnungen der Ober-
flichenstromsysteme im Atlantischen Sektor des Antarktischen Ozeans von
Bedeutung.
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ABSTRACT

The estimation of quantitative palacoenvironmental 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 (Neogloboquadrina pachyderma, 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
Chaetoceros 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 palacoecological 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 -0,3°C and 3,9°C,
variations of the salinity of 0,17%. and phosphate concentrations between
1,55 and 1,77 umol/kg. The palaeotemperature curve contains two maxima
in the climatic optima of the isotopic stages 1 and 5.5 with values of 3,9°C
and 3,3°C. The other stages in the core exhibit mean temperatures of around
0°C. The difference between lowest (glacial) and highest (climatic optima)
temperature values is around 4°C 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 it 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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1. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Der Antarktische Kontinent mit seiner bis zu vier Kilometer michtigen Eis-
decke und der ihn umgebende =zirkumantarktische Ringozean spielen eine
wesentliche Rolle im globalen Klimageschehen. Zum Verstindnis des natiir-
lichen Treibhauseffektes und seiner anthropogenen Verstirkung, gewinnen
dabei die Wechselwirkungen zwischen Atmosphire und Ozean, insbesondere
der COj-Austausch, immer mehr an Interesse.

Meeresstromungen wie der um den Antarktischen Kontinent stromende
Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC), sind wichtige Komponenten fiir das
Klimageschehen und seinen Anderungen in der jiingeren Erdgeschichte. Der
durch die gesamte Wassersiule bis zum Boden wirksame ACC stellt das
Verbindungsglied zwischen dem Atlantischen, Pazifischen und Indischen
Ozean dar und ermdglicht so den Austausch von Wassermassen, Wirme und
Nihrstoffen (WHITWORTH III 1988, OLBERS 1989). Die globale Wasser-
massenzirkulation wird durch den ACC maBgeblich beeinfluBt, beispielsweise
durch den Transport von im Weddellmeer gebildetem Antarktischen Boden-
wasser , das sich in seinen Eigenschaften bis weit auf die nérdliche Erdhalb-
kugel verfolgen 146t (DIETRICH et al. 1975).

Das Meereis hat neben den Oberflichenwasserstromungen groBen EinfluB auf
das Klimageschehen der Erde. Um die Antarktis vollzieht sich im Jahres-
rhythmus der Auf- und Abbau der gréBten, zusammenhidngenden Meereis-
decke der Erde (ROPELEWSKI 1983). Das Meereis behindert den Wirme- und
Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphire (ABELMANN & GERSONDE
1991). Aufgrund dieses "Didmmeffektes" und der hohen Albedo stellt die
Meereisbedeckung einen bedeutenden Faktor in der globalen Energiebilanz
und im Wirmehaushalt der Erde dar (OLBERS 1989, EICKEN 1992).

Die Anderungen der Umweltbedingungen im Wechsel der Kalt- und
Warmzeiten des Quartidrs sind als vielfiltige Signale in den Sedimenten des
Antarktischen Ozeans gespeichert. Bestandteil dieser Arbeit ist die Entwick-
lung einer Methode zur Rekonstruktion dieser Verinderungen. Dabei werden
Transferfunktionen aus Diatomeen-Zihldaten und heutigen hydro-
graphischen Bedingungen des Oberflichenwassers erstellt und an einem
Sedimentkern angewendet.

Transferfunktionen in der Mikropaldontologie werden seit etwa 20 Jahren
nach der Veroffentlichung der Methode von IMBRIE & KIPP (1971) und
KLOVAN & IMBRIE (1971) angewendet. Diese Art der Berechnung von
Klimaparametern wurde seitdem an mehreren Mikrofossilgruppen
(Foraminiferen, Coccolithophoriden, Diatomeen und Radiolarien) erfolgreich
getestet und stellt heute einen bedeutenden Beitrag der Mikropaldontologie
in der Paldoklimatologie dar. Weiterhin wird die Methode neben anderen
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Verfahren zur Bearbeitung von paldozeanographischen Fragestellungen
genutzt.

Als Voraussetzung fiir die Entwicklung von Transferfunktionen ist es
zunidchst notwendig, einen Referenzdatensatz aus Diatomeenzédhldaten der
Oberflichensedimente zu definieren. Dabei stehen folgende Fragen im
Vordergrund:

- In welchem Umfang 146t sich das in den Diatomeenvergesell-
schaftungen gespeicherte Signal fritherer Umweltbedingungen
entschlisseln?

- Wie weit miissen die Rohdaten modifiziert werden, um die Dominanz
einer Art und die 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 moglichst flichendeckendes Probennetz zur Verbreitung von Dia-
tomeenvergesellschaftungen und die Grundlage einer statistischen Daten-
basis zu erhalten, umfalit das Arbeitsgebiet einen groflen Teil des Sid-
atlantiks mit dem angrenzenden Antarktischen Sektor des Siidpolarmeeres.
Die in dieser Arbeit ermittelten quantitativen Paldoumweltparameter
kénnen in Modellrechnungen einflieBen, um Verinderungen des Antark-
tischen Zirkumpolarstromes in Verbindung mit der Meereisverbreitung zu
rekonstruieren.



2. FRUHERE ARBEITEN ZU TRANSFERFUNKTIONEN AUS
DIATOMEEN-ZAHLDATEN

Bisherige Arbeiten konzentrierten sich hauptsichlich auf die Faktoren-
analyse von Zihldaten aus Oberflichensedimenten. Die dabei gewonnenen
Vergesellschaftungen (Faktoren) wurden bestimmten geographischen Gebie-
ten zugeordnet und Muster der rezenten Verteilung wichtiger Diatomeen-
arten beschrieben (u.a. MAYNARD 1976, TRUESDALE & KELLOGG 1979,
DEFELICE & WISE 1981, SCHUTTE & SCHRADER 1981). In nachfolgenden
Arbeiten konzentrierte man sich darauf, die Ergebnisse in Bezug zur Hydro-
graphie des Oberflichenwassers zu setzen und auf statistischem Wege
Abhidngigkeiten zwischen Diatomeenverbreitung und physikalischen Para-
metern des Oberflichenwassers zu finden. Dabei wurden die statistischen
Berechnungen z.T. auf Zeitscheiben, wie z. B. dem LGM (Last Glacial
Maximum), angewendet (BURCKLE 1984a).

Die Dominanz weniger Arten als Folge von selektiver Losung oder in Hoch-
produktionsgebieten wurde bereits von DEFELICE & WISE (1981), die ihre
Untersuchungen im gleichen Arbeitsgebiet durchfiihrten, als problematisch
fiir die statistische Auswertung angesehen. Die Dominanz weniger Arten bzw.
Artengruppen iiberdeckt dabei die Signale anderer, weniger hiufig vor-
kommender Arten. PICHON (1985) schlug daher ein Klassifizierungsystem
vor ("ranking"), in dem seltener auftretende Arten in ihrer Bedeutung
steigen, wihrend das Signal sehr hidufiger Arten geddmpft wird (Kap. 6.3.2.).
Dadurch ist eine Modifizierung der Zihldaten erforderlich, indem die rela-
tiven Hiufigkeiten aller Arten in vier Klassen eingeteilt werden. Die Klassifi-
zierung von Zihldaten nach diesem System wurde bereits von SANCETTA
(1979a), hier als semiquantitative Daten bezeichnet, diskutiert. Relative
Héufigkeiten aller Diatomeenarten, aufgeteilt in sechs Abundanzklassen
("rank values"), ergaben nach der Erstellung einer Transferfunktion Ergeb-
nisse mit geringem, statistischem Informationsverlust gegeniiber den
Originalzdhldaten.

Diese Methode liefert sinnvolle Ergebnisse und erlaubt die Anwendung von
Diatomeenvergesellschaftungen zur statistischen Berechnung von Palio-
umweltparametern. Gestiitzt auf die "Ranking-Methode" wurden von PICHON
(1985) Transferfunktionen fiir Paldotemperaturen und Salzgehalte ent-
wickelt.

PICHON et al. (1992b) erweiterten den Datensatz von PICHON et al. (1987)
und stellten Paldotemperaturkurven an zwei Sedimentkernen aus dem
Indischen Sektor des Antarktischen Ozeans vor. Dieser Datensatz weist im
Vergleich zur Datenbasis der vorliegenden Arbeit einige wesentliche Unter-
schiede auf. Beispielsweise wurden Dauersporen der Gattung Chaetoceros, die
in Oberflichensedimenten des Antarktischen Ozeans bis 92 % relativer
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Haufigkeit auftreten (Kap. 6.1.4.), von PICHON et al. (1992b) nicht beriick-
sichtigt. Dies hat zur Folge, daB sich aufgrund der hohen Abundanz der
Dauersporen Diskrepanzen in den relativen Hiufigkeiten der Arten gegen-
iiber dem Datensatz der vorliegenden Arbeit ergeben. So ist die Glazialart
Eucampia antarctica in den Ergebnissen von PICHON et al. (1992b) mit 50 %
relativer Hiufigkeit im Vergleich zum Datensatz der vorliegenden Arbeit
(12,2 %) deutlich iiberreprisentiert.

Auf die groBe Hiufigkeit der Chaetoceros-Dauersporen aus Vergesell-
schaftungen in Oberflichensedimenten weisen u.a. SCHUTTE & SCHRADER
(1981), GERSONDE (1986), WILLIAMS (1986) und LEVENTER (1992) hin.
SANCETTA (1979b) beschreibt in ihrer Faktorenanalyse einen Chaetoceros-
Sporen-Faktor, der fast ein Drittel der gesamten berechneten Daten enthilt.
In ihm dominieren die nicht ndher 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 Produktivititsfaktor
gedeutet und mit salzirmerem Wasser aus dem Abschmelzen von Meereis in
Verbindung gebracht. Chaetoceros-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, daB alle anderen wichtigen Signale gestort
werden. Sie sind gleichmidBig iiber das gesamte Arbeitsgebiet der
Norwegisch-Gronldndischen See verteilt und treten mit relativen Hiufig-
keiten zwischen 50 % und >60 %, also einem bestimmten Quantitdtsbereich,
auf. Sie konnen keinen bestimmten Umweltparametern zugeordnet werden.
AuBerdem wird hier nicht mit einer Klassifizierung der Rohdaten gearbeitet.
Im Datensatz der vorliegenden Arbeit liegen die Haiufigkeitswerte jedoch
zwischen 0 % und 92 % und zeigen regional deutliche Unterschiede. Eine
Entfernung der Sporen wiirde zu einem verfilschten Datensatz und damit zu
verzerrten Zidhlergebnissen anderer Arten fithren (vergl. Kap. 6.1.4.). Die
Dauersporen zeigen in quartiren Sedimentkernen in ihrem Auftreten ein
Maximum in den Kaitzeiten (Kap. 6.1.4., 7.1.) und wurden deshalb in den
Referenzdatensatz fiir Transferfunktionen integriert. Aufgrund der lokalen
Unterschiede in der Sporenhidufigkeit und der daraus resultierenden
schlechten Korrelation der Dauersporen zu Umweltparametern, wurden
bestimmte Oberflichenproben aus dem Datensatz entfernt (Kap. 6.3.3.).

SHEMESH et al. (1989) und PICHON et al. (1992a) weisen auf die Losung bio-
genen Opals hin. Da fein verkieselte Diatomeenarten in groBerem Umfang der
L&sung unterliegen als grob verkieselte Arten, kommt es insbesondere an
der Wasser/Sediment-Grenzschicht zu Verdnderungen der Vergesell-
schaftungen (Kap. 5.3.). Die Diatomeenassoziationen aus Oberflichen-
sedimenten spiegeln demnach nicht die Planktongemeinschaft des Ober-
flichenwassers wider (GERSONDE & WEFER 1987, SANCETTA 1981,
SANCETTA 1989). Durch die Losung von Diatomeenschalen werden Rekon-
struktionen von Paldoumweltparametern mittels Transferfunktionen beein-
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fluBt. Zur Quantifizierung der biogenen Opalldsung ermitteln SHEMESH et al.
(1989) mit Hilfe von Losungsexperimenten unter Laborbedingungen einen
Erhaltungsindex fiir Diatomeenvergesellschaftungen aus antarktischen Ober-
flaichensedimenten. In diesem Zusammenhang bezweifeln die Autoren die
VerldBlichkeit von Transferfunktionen aus Diatomeendaten. PICHON et al.
(1992a) ermitteln demgegeniiber durch Diatomeen-Transferfunktion einen
Losungsfaktor zur Abschitzung der Opallosung. Gleichzeitig heben die
Autoren hervor, daB der Erhaltungsindex nach SHEMESH et al. (1989) nicht
auf alle Bereiche des Antarktischen Ozeans angewendet werden kann.

Aus der Beurteilung der Literatur ergibt sich, daB Daten aus Diatomeen-
zdhlungen fiir Faktorenanalysen sinnvoll angewendet werden konnen. Mit
Hilfe des Klassifizierungssystems kénnen dariiber hinaus trotz der Dominanz
weniger Arten Transferfunktionen aus Diatomeendaten erarbeitet werden,
um Paldoumweltparameter errechnen zu kénnen.



Autoren Gebiet Methode Ergebnis

BURCKLE (1972) Scotia - und Faktorenanal. }3-Faktorenmodell
Weddellmeer

COOKE-POFERL et al. { Aquatorialer Faktorenanal. }6-Faktorenmodell, Anwendung

(1975) Atlantik fir LGM (18 K)

MAYNARD (1976) Gesamter At- Faktorenanal. }{6-Faktorenmodell, Bezichung
lantik zur Oberflichenhydrographie

TRUESDALE & KEL- {Rossmeer Faktorenanal. {4-Faktorenmodell, Beziehung

LOGG (1979)
SANCETTA (1979a)

SANCETTA (1979b)

SCHUTTE &
SCHRADER (1979)

SCHUTTE &
SCHRADER (1981)

DEFELICE & WISE
(1981)*

BURCKLE (1984a)

PICHON (1985)

POKRAS & MOLFINO
(1986)

WILLIAMS (1986)
PICHON et al. (1987)

KARPUZ & SCHRA-
DER (1990)

SCHRADER & KAR-
PUZ (1990)

PICHON et al. (1992a)

PICHON et al.
(1992b)

KARPUZ & JANSEN
(1992)

Nordpazifik
Nordpazifik

Auftriebsge-
biet vor Peru

SE-Atlantik
SE Atlantik

Antarktischer
Ozean

Atlant.- und
Westind. Sektor
des Ant. Ozeans

Aquatorial
SE-Atlantik

Baffin Bay,
(Arktis)
Atlant.- und
Westind. Sektor

Norwegisch-
Grénlidndische
See

und

Norwegisch-
Gronldand, See
Atlant.- und
Westind. * Sektor
des Ant. Ozeans
Atlant.-
Westind.
des Ant.

SE Norwe-
gische See

und
Sektor
Ozeans

Faktorenanal.
Regression

Faktorenanal.,

Transferfunkt.

Faktorenanal.

Faktorenanal.

Faktorenanal.

Faktorenanal.

Faktorenanal.,
Regression,

Transferfunkt.

Faktorenanal.

Faktorenanal.,
Regression

Faktorenanal.,
Regression

Faktorenanal.,
Transferfunk-
tion
Faktorenanal.,
Regression

Faktorenanal.,
Transferfunk-
tion

Faktorenanal.,
Transferfunk-
tion

Faktorenanal.,
Transferfunk.

zur  Oberflichenhydrographie

Vergleich von
Daten

5 Faktoren,
quantit, mit semiquantit.

5-Faktorenmodell, Anwendung

fir LGM (18 K)
5-Faktorenmodell, Verbreitung
im Oberflichensediment

7-Faktorenmodell, Verbreitung
im Oberflichensediment

5-Faktorenmodell, Bezichung
zur  Oberflichenhydrographic

3-Faktorenmodell fiix Ober-

flichen- und LGM-Sedimente
3-Faktorenmodell, palokologi-
sche Gleichungen, Paldotempe-
raturen

5-Faktorenmodell fir Oberfla-
chen, rezente Verbreitung
5-Faktorenmodell, Bezichung

zur  Oberflichenhydrographie

3-Faktorenmodell, paldkolo-
gische Gleichungen
6-Faktorenmodell, paltkolo-
gische Gleichungen, ?Paldo-
temperaturen
4-Faktorenmodell, paltkolo-
gische Gleichungen

Quantifizierung von Losung
biog. Opals, Anwendung auf
Sedimentkerne, 4 Faktoren

4-Faktorenmodell, palokolo-
gische Gleichungen, Vergl. mit
Temp.-kurve (Vostok Eiskern)

6-Faktorenmodell,
Paldotemperaturen

Tab. 1: Zusammenstellung wichtiger Arbeiten statistischer Auswertungen von Dia-
tomeenzahlungen aus Oberflichensedimenten mit Hilfe des CABFAC-
Programms. LGM = Letztes Glaziales Maximum, 18 K = 18.000 Jahre vor
heute. * DEFELICE & WISE (1981) benutzten fir ihre Statistik das Programm
DUVAP (= Duke University Vector Analysis Program).
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3. UNTERSUCHUNGSGEBIET
3.1. Geographischer Uberblick

Das Arbeitsgebiet im Antarktischen Sektor des Siidatlantiks erstreckt sich
vom antarktischen Schelf bis ins Kapbecken nordlich der Subtropischen
Front (Abb. 1). Der siidliche Teil des untersuchten Gebietes umfaBit nach der
Zonierung des Antarktischen Ozeans von TREGUER & VAN BENNEKOM (1991)
die kontinentalen Schelf- und Kiistenbereiche (CCSZ) des Weddellmeeres und
die saisonal eisbedeckte Zone (Seasonal Ice Zone = SIZ). Die Maudkuppe
bildet dabei die ostliche Begrenzung, im Westen schlieBt das Arbeitsgebiet
Schelf- und Kiistenbereiche der Antarktischen Halbinsel ein.

Im Norden erfassen mehrere Profile die ozeanischen Frontensysteme des
Antarktischen Zirkumpolarstromes zwischen 30°W und 15°E bzw. 57°S und
35°S. Sie schlieBen 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 Zome ein (zur Zonierung vergl.
Tabelle 2).

20°

Kapbecken

Agulhas
Becken

NN

@ Powellbecken
@ Branstield-StraBBe
@ Drake Passage

Beprobungsgebiete

STF Subtropische Front
SAF Subantarktische Front
PF Polarfront

Abb. 1: Ubersichtskarte des Sldatlantiks 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 Oberflichenstromungen im Siidatlantik (Abb. 2) wird durch
die allgemeine Windzirkulation geprdagt. Der Subtropische Wirbel, der aus
dem Zusammenspiel von Passatwinden im Norden und Westwinden im
Stiden entsteht, wird durch den Siid-Atlantik-Strom im Siiden begrenzt und
transportiert Wasser in den nahe des Afrikanischen Kontinents nach Nord-
westen flieBenden Benguelastrom (PETERSON & STRAMMA 1991). Die ost-
wirts stromenden Oberflichenwassermassen 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 30°S und dem zirkumpolaren Tiefdruckgiirtel bei ca. 65°S
(HELLMER et al. 1985, PETERSON & STRAMMA 1991).

Abb. 2: Schema der Oberflachenstrémungen im Sldatlantik und angrenzendem Ant-
arktischen Sektor des Sldpolarmeeres. Das Arbeitsgebiet ist grau gerastert
dargestelit. SAZ = Subantarktische Zone, PFZ = Polarfrontzone. Nach
PETERSON & STRAMMA 1991 und HELLMER et al. 1985.

Der ACC gliedert sich in verschiedene zonal verlaufende Strombénder, die
jeweils durch ozeanische Frontensysteme begrenzt sind. Sein nordlicher Rand
ist die Subtropische Front (STF), die den ACC von dem warmen und salz-
reichen Wasser des Subtropischen Wirbels abtrennt. Im Siiden wird der ACC
durch den Weddellwirbel begrenzt. Innerhalb der Frontensysteme zeichnen
sich deutliche Temperatur- und Salinititsgradienten ab (Abb. 3, Tab. 2).
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Nach LUTJEHARMS (1985) und LUTJIEHARMS & VALENTINE (1984), die diese
Frontensysteme auf mehreren Profilen zwischen Siidafrika und dem Ant-
arktischen Kontinent detailliert untersuchten, weist die STF mit einem
mittleren Temperaturhub von ca. 7°C und einer durchschnittlichen

N STF SAF PF S
40~ r2 5 Ph — 80
5
&
=2
30 — _g 60 5
S g 3
5 a g
§ 20 b1 — 40 5
® =
£ F
10 — ‘ﬁé — 20
w,..,--\i”’
O 1 [ I I T T P T TT I rrr—y {1177 [ 71 T 1T T 1T 177171 O
€ 904 STZ -35,5
o, -
. :\ o
3 16 7 SAZ |PFZ AZ i 2
g - F 5
I 101 -34,5 %
T [ N
é’ 4] \ Salzgehalt 5 3
E e Temperatur B
= ]
_2 TT T3 l LR | FTTTTTTT l TTITTTTTd 3315
40° 50° 60° 70°

Geograph. Breite (°S)

Abb. 3: Temperatur- und Salzgehaltsprofil und die Verteilung von Néhrstoffen des
Oberflachenwassers Uber 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 (unverd&ffent. Daten Univ. Bremen), Temperatur- und Salzgehalts-
daten aus OLBERS et al. (1992).

Minderung des Salzgehaltes von ca. 1,5%. die groften Gradienten auf
(Abb. 3).

Auch in der Verteilung der Nihrstoffe [dB8t sich an den Fronten eine Ver-
inderung erkennen (Abb. 3). Neben den bisher erwihnten Gradienten lassen
sich an den Fronten ebenfalls ErhShungen der Chlorophyll-A-Konzen-
trationen und der Primarproduktion feststellen (ALLANSON et al. 1981,
LUTJEHARMS et al. 1985). Die Fronten grenzen dadurch Gebiete unterschied-
licher Temperatur, Salz- und Néhrstoffgehalte voneinander ab und beein-
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flussen damit die Hohe der Primirproduktion im Oberflichenwasser. Die
Lage der ozeanischen Frontensysteme und auch die Verbreitung des Meer-
eises in der SIZ spielen daher eine entscheidende Rolle fiir die biogeo-
graphische Verteilung von planktischen Mikroorganismen in Oberflichen-
sedimenten (s.a. Kap. 6.1.).

Die Temperatur- bzw. Salinitdtsgradienten unterliegen saisonalen Schwan-
kungen. Dadurch treten nach statistischen Auswertungen zahlreicher Fahr-
trouten Variationen in der Lage der meBbaren Gradienten an der Oberfliche
und damit der Fronten von etwa 2° Breite auf (LUTJEHARMS 1985, HELLMER
et al. 1985, s.a. BOTNIKOV (1964) in DEFELICE & WISE 1981). Die ozeanischen
Fronten trennen verschiedene Zonen voneinander, die jeweils charakte-
ristische Oberflichenwassertemperaturen aufweisen (Tab. 2, s.a. Abb. 3 und
4).

Die’ Antarktische Zone siidlich der PFZ wird nach einer neuen Einteilung von
TREGUER & JACQUES 1992 in drei separate Zonen gegliedert. Diese wurden
aufgrund von Messungen der saisonalen Variationen und der jihrlichen Pro-
duktion von biogenem Opal im Oberflichenwasser voneinander abgegrenzt.

Front / Zone Temperatur (°C)| Salzgehalt (%)
Subtropische Front STF 7 1,5
Subantarktische Front SAF 4 0,22
Polarfront PF 1,8 _
Subtropische Zone STZ > 18 > 35,5
Subantarktische Zone SAZ 9 -11 33,89-34,11
Polarfrontzone PFZ 2-5 um 33,89
Permanent eisfreie Zone
(Permanent Open Ocean Zone ) POCZ 15 -2 um 33,89
Saisonal eisbedeckte Zone
(Seasonal Ice Zone) SIZ 15 -2 um 33,89
Kontinentaler Schelf- und sz 15 -2 um 33,89

Kiistenbereich (Continental
shelve and coastal area)

Tab. 2: Ubersicht der ozeanischen Fronten und Zonen im Sldatlantik mit den jewei-
ligen Gradienten an den Fronten bzw. den mittleren Temperatur- und Salz-
gehaltswerten innerhalb der Zonen (Daten nach LUTJEHARMS 1985 und
LUTJEHARMS & VALENTINE 1984, Zonierung sidlich der Polarfront nach
TREGUER & JACQUES 1992).

Innerhalb der PFZ taucht kaltes, salzarmes Antarktisches Oberflichenwasser
(Antarctic Surface Water = AASW) unter wirmeres, salzreicheres Subant-
arktisches Oberflichenwasser (Subantarctic Surface Water = SASW) und
flieBt als Antarktisches Zwischenwasser (Antarctic Intermediate Water =
AAIW) weiter nach Norden (Abb. 4). Es ist durch ein Salinitdtsminimum und
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ein Sauerstoffmaximum gekennzeichnet und 14Bt sich bis zum Aquator
nachweisen (WHITWORTH 1988). In der Antarktischen Zone (AZ) erwidrmt
sich im Sommer das AASW an der Oberfliche und bleibt unterhalb etwa

N S
STF SAF  PF Weddell-
Subtropischer Wirbsl v SAZ vp;_z’ AZ  witbel

/ SASW ,

0

Tiefe (Km)
Tiefe (Km)

20°8 40°S 60°S

Abb. 4: Schema der Wassermassen und der ozeanischen Fronten im Antarktischen
Ozean entlang eines N-S Profils westlich des Mittelatiantischen Rickens. Ant-
arktisches Zwischenwasser (AAIW) wird in der PFZ gebildet und ist durch ein
Salzgehaltsminimum charakterisiert. Abklirzungen 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 Il (1989).

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 fillt mit
dem atmosphirischen Tiefdruckgiirtel zusammen und trennt die Westwind-
zone im Norden von der Ostwinddrift im Siiden (HELLMER et al. 1985). Durch
die katabatischen (ablandigen) Winde am Antarktischen Kontinentalrand
bewegen sich die Wassermassen siidlich der Antarktischen Divergenz als
siidlicher Arm des Weddellwirbels nach Westen (Abb. 2). Dieser im Uhr-
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zeigersinn stromende Wirbel umfaBt alle Wasserschichten und dominiert die
Hydrographie des Weddellmeeres. Seine Ausdehnung reicht von der Ant-
arktischen Halbinsel im Westen bis etwa 20° - 30°E (CARMACK & FOSTER
1977, DEACON 1979, GORDON et al. 1981). In diesem Bereich #ndert der
Wirbel seine Richtung nach Siiden bzw. Siidwesten. Die genauen Strémungs-
verhidltnisse an der Ostlichen Weddellwirbelgrenze sind jedoch noch unklar
(DEACON 1979, GORDON et al. 1981). Im Bereich der Maudkuppe zwischen 0°
und 5°E trifft er auf den Antarktischen Kiistenstrom und flieBt weiter iiber
den schmalen Schelf nach Siidwesten, den Tiefen-Konturen des Kontinental-
randes folgend (KOTTMEIER & FAHRBACH 1989). Bei etwa 27°W divergiert
der Kiistenstrom: Der Hauptteil biegt nach Siiden ab und folgt dem gene-
rellen Kiistenverlauf bis zum Filchner-Schelfeis. Der geringere Teil stromt
weiterhin den Konturen der Schelfkante folgend in westliche Richtung
(CARMACK & FOSTER 1977).

Die allgemeine Zirkulation in der Bransfield-Strae wird maBgeblich von der
Topographie und der Lage zahlreicher Inseln beeinfluft (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 (siidwestlich der Antarktischen
Halbinsel), andererseits vom Weddellmeer beeinfluft (SCHRODER 1983,
AMOS 1987). Dabei bildet sich in der ostlichen Bransfield-Strale eine ausge-
prigte Salzgehaltsfront an der Oberfliche aus, die sich innerhalb des Siid-
sommers von Siiden nach Norden verschiebt (SCHRODER 1983). Der EinfluB
von Oberflichenwasser aus dem westlichen Weddellmeer 148t 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 Hiufigkeit dominiert wird. Ahnliche Zusammensetzung zeigen
Diatomeengemeinschaften aus Oberflichensedimenten des Powellbeckens.

3.3. Meereisverbreitung und Eisbergtransport

Die Verbreitung des Meereises im Antarktischen QOzean (Abb. 5) unterliegt
grofien, jahreszeitlichen Schwankungen. Die grofite Ausdehnung wird in den
Monaten August/September mit ca. 20 x 106 km?2, die geringste im Februar
mit ca. 4 x 106 km?2 erreicht (ROPELEWSKI 1983, OLBERS 1989). Die maxi-
male Meereisausdehnung entspricht dabei etwa 5 % der Gesamtfliche des
Weltozeans oder der halben Fliche des Nordatlantiks (OLBERS 1989). Das
Meereis besteht zum groften Teil aus einjihrigem Eis mit durchschnittlich
I m Dicke, das jeweils im antarktischen Herbst und Winter neu gebildet
wird. Im Winter erstreckt sich die Meereisbedeckung im noérdlichen Unter-
suchungsgebiet bis etwa 57°S (HELLMER et al. 1985). Im antarktischen
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Sommer ist das Ostliche Weddellmeer nahezu eisfrei, der westliche Teil
dagegen ist permanent eisbedeckt (Abb. 5).

Im siidlichen bzw. siidostlichen Weddellmeer erstrecken sich im Winter aus-
gedehnte, eisfreie Fldchen, sogenannte Polynien (Russisch fiir offene
Wasserfliche). Die Kiistenpolynien entstehen durch katabatische Winde, die
neu gebildetes Eis von der Kiiste wegtreiben und damit eine nahezu offene
Wasserfliche von 50 - 100 km zwischen Kiiste und Packeis erhalten bleibt
(GORDON & COMISO 1988, KOTTMEIER & FAHRBACH 1989). Hier erfolgt eine
stindige Neueisbildung, die eine Salzanreicherung des Wassers bewirkt und
damit die Bildung von Bodenwasser férdert (GORDON & COMISO 1988). Im
Bereich der Maudkuppe (s. Abb. 1) wurden Hochseepolynien beobachtet
(HELLMER et al. 1985, COMISO & GORDON 1987). Sie entstehen durch auf-
steigendes, relativ warmes Tiefenwasser, das durch die Wirmeabgabe an die
Atmosphire eine Neueisbildung erschwert (COMISO & GORDON 1987, GORDON
& COMISO 1988).

Die Meereisbedeckung in saisonal eisbedeckten Gebieten reduziert die
Exportproduktion (der Teil der biogenen Partikel, der in tiefere Wasser-
schichten und ins Sediment gelangt) erheblich (ABELMANN & GERSONDE
1991, s. a. Kap. 5). Andererseits trigt das Meereis zur Verbreitung von
Diatomeen bei. Im Bereich der Kiistenpolynya des siidostlichen Weddell-
meeres werden sie in das Eis inkorporiert und durch die Zirkulation des
Weddellwirbels bis ins nordwestliche Weddellmeer transportiert. Hier tragen
sie zur Besiedlung der Wassersdule bei (SCHAREK 1991). Nach Sediment-
fallen-Daten aus dem nordlichen Weddellmeer wird vermutet, dafl die
sommerliche Phytoplanktonbliite zumindest teilweise durch aus dem ver-
drifteten Meereis stammenden "Saatzellen" eingeleitet wird (FISCHER et al.
1988). In saisonal eisbedeckten Gebieten spiegelt sich der Meereiseinflufl in
den Oberflichensedimenten im Auftreten von Diatomeen wider, deren
Lebensweise an Meereis gekoppelt ist ("Meereisindikatoren"). Ihre nordliche
Verbreitungsgrenze liegt heute zwischen mittlerer und maximaler Winter-
meereisgrenze (Kap. 6.1.2.).

Die Drift der von Gletschern oder Schelfeisen kalbenden Eisberge unterliegt
der vom Weddellwirbel gesteuerten Oberflichenwasserzirkulation
(WADHAMS 1988), die sich auch in Satellitenbeobachtungen von treibenden
Eisbergen dokumentiert (TCHERNIA & JEANNIN 1984). Seit 1981 wird die
Drift und Anzahl von Eisbergen systematisch untersucht. ORHEIM (1987)
schitzt die Gesamtanzahl von Eisbergen siidlich der Polarfront um den Ant-
arktischen Kontinent auf 300.000, wobei ein Drittel der Eisberge auf dem
Kontinentalschelf beobachtet wurden. In den Bereichen der Schelfgebiete des
siidlichen- bzw. siidostlichen Weddellmeeres tragen driftende Eisberge zur
erosiven Gestaltung der Meeresbodentopographie bei (LIEN et al. 1989,
FUTTERER & MELLES 1990) und verindern dadurch neben
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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. Verdndert nach ACKLEY
(1981) aus HELLMER et al. (1985).

anderen Mechanismen die Zusammensetzung der Diatomeenvergesell-
schaftungen in Oberflichensedimenten (Kap. 5.4.). Es wird weiterhin
vermutet, daf in der Umgebung von schmelzenden Eisbergen durch die
Salinitdtsverminderung im . Oberflichenwasser das Verbreitungsmuster
bestimmter Diatomeenarten beeinfluBt wird (Kap. 6.1.1.).
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4. MATERIAL UND METHODEN

4.1. Probenmaterial und Entnahme

Fir die quantitativen Untersuchungen zum Aufban eines Referenzdaten-
satzes wurden 178 Oberflichensedimentproben bearbeitet (Abb. 6 und 7).
Diese wurden auf verschiedenen Expeditionen mit dem FS POLARSTERN seit
1983 gewonnen (Tab. 3).

Fiir die Gewinnung der Proben wurden GroBkastengreifer, Multicorer und
Minicorer eingesetzt. Aus dem nordlichen Arbeitsgebiet im Bereich der
ozeanischen Frontensysteme wurden 48 Proben bearbeitet, die vorwiegend
mit dem Multicorer auf den POLARSTERN-Expeditionen (ANT-VIII/3, 1989
und ANT-1X/4, 1991) gewonnen wurden (Abb. 6). Die Proben des siidlichen
Untersuchungsgebietes stammen hauptsdchlich aus Einsdtzen mit einem
GroBkastengreifer. Seit der POLARSTERN-Expedition ANT IX/2 (1990) wird
zusitzlich der Minicorer, ein dem Multicorer vergleichbares Geridt, das am
Alfred-Wegener-Institut entwickelt wurde, eingesetzt. Eine Aufstellung der
Stationsnummern, Koordinaten und Geriteeinsidtze findet sich in Tabelle 9 im
Anhang.

Fahrtab- {Zeitraum Gebiet Bearbeitete
schnitt Proben
ANT 11/3 22.11. - 27.12.1983 Bransfield-Str.,, Powellbecken 21
ANT 1I/4 30.12.1983 - 9.3.1984  Siidliches Weddellmeer 17
ANT II1/3 3.1. - 5.3.1985 Siidliches und siidostl. Weddellmeer 6
ANT 1V/2 6.11. - 1.12.1985 Bransfield-Strale 2
ANT 1V/3 6.12.1985 - 13.3.1986 | Siidostliches und 6stl. Weddellmeer 42
ANT 1V/4 18.3, - 29.4.1986 Gebiet der Maudkuppe 6
ANT V/4 26.12.86 - 17.3.1987 {Zentrales und siiddstl. Weddellmeer 9
ANT VIi/2 20.10. - 19.12.1987 Bransfield-StralBe, Drake Passage 10
ANT VI/3 21.12.87 - 17.3.1988 Bereich siidlich der Polarfont 5
ANT VIII/3*§1.11. - 30.11.1989 Ozeanisches Frontengebiet 21
ANT VIII/5 }16.12.89 - 12.3.1990 ; Siidliches und siidostl. Weddellmeer 7
ANT IX/2 16.11. - 30.12.1990 Zentrales und Ostl. Weddellmeer 11
ANT IX/4 30.3. - 13.5.1991 Ozeanisches Frontengebiet 18
ANT X/4 21.5. - 5.8.1992 Nordl, der Subtrop. Front (14° - 18°E) 3

Tab. 3: Zusammensteliung der bearbeiteten Probenanzahl aus den jeweiligen
Fahrtabschnitten. * Fahrtabschnitt, auf dem der bearbeitete Sedimentkem
PS1768-8 gewonnen wurde.
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Bathymetrie nach GEBCO (1983).
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Zur Anwendung der Transferfunktion wurde der Diatomeenbestand aus 97
Proben des Schwerelotkerns PS1768-8, nordlich des SW-Indischen Riickens
bei 52°35.6' S ausgezihlt.

Fiir die Erfassung "rezenter" Diatomeenvergesellschaftungen werden mog-
lichst ungestorte Sedimentoberflichen bendtigt, um eine einheitliche Bepro-
bung des Sedimentintervalls von 0-1 cm zu gewihrleisten. Da die Ober-
flaichen von Kolben- und Schwerelotkernen oftmals aufgrund des Kern-
prozesses gestort oder nur unvollstindig erhalten sind (KUHN 1986, MELLES
1991), bieten GroBkastengreifer (GKG), Multicorer (MUC) und Minicorer
(MIC) eine weitaus bessere Probenqualitit. Es werden Sedimentver-
schleppungen und dadurch mégliche Kontamination der Oberflichen durch
stratigraphisch iltere Sedimente mit fossilen Diatomeenarten durch den Ein-
satz dieser Geridte vermieden.

Die Multicorer- und Minicorerkerne bieten den Vorteil, daB die {iber dem
Meeresboden ausgebildete “"fluffy layer"” (eine bodennake, ca. 1cm
messende Schicht aus unvollstindig abgebautem, organischen Material,
BILLETT et al. 1983) erhalten bleibt (THIEL et al. 1988/89). Sie stellt den
Beweis fiir die gute Erhaltung der ungestorten Oberflichenprobe dar. Im
Gegensatz dazu ist die "fluffy layer" im GKG meistens nicht oder nur teilweise
erhalten, da diese beim Eindringen des Gerites in den Meeresboden und
durch schwankende Bewegungen beim Hieven zerstért wird (THIEL et al.
1988/89, vergl. Kap. 6.2.).

Zur sicheren Feststellung, daB es sich bei den Proben um rezente Oberfliachen
handelt, gibt die "fluffy layer" einen ersten Hinweis auf ungestdrtes, durch
Bodenwasserstromungen unbeeinflufites Oberflichensediment. Eine zusitz-
liche Aussage erbringen Ausstrichpriparate des Oberflichensedimentes
(smear slides), in denen bewertet werden kann, ob fossile Diatomeenarten
moglicherweise Hinweise auf idltere Sedimente geben.

Der GrofBikastengreifer besteht aus einem Stechkasten (Mafie 50 x 50 x 60
cm), der an einem Absatzgestell mit Gewichtstrdger montiert ist. Aufgrund
der Fiergeschwindigkeit und seines Gewichtes dringt der GKG in das Sedi-
ment e¢in, beim Hieven wird der Stechkasten durch eine Schaufel ver-
schlossen. Eine detaillierte Beschreibung zur Funktionsweise geben WEAVER
& SCHULTHEISS (1990). An Bord wurden die ungestorten Oberflichen
beschrieben, fotografiert und fiir sedimentologische und biostratigraphische
Untersuchungen beprobt (s.a. MELLES 1991, WEBER 1992). Fiir Diatomeen-
untersuchungen wurde jeweils der oberste Zentimeter der Oberfldche
entnommen.

Der Multicorer liefert vollig ungestorte Sedimentoberflichen und eignet sich
so insbesondere auch fir geochemische Untersuchungen des Boden- und
Porenwassers (s. SCHLUTER 1990). Besonders aus weichen, siltig-tonigen
Sedimenten ist es moglich, Proben von sehr guter Qualitit zu entnehmen
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(MACKENSEN et al. 1988). Das Gerit besteht aus einem Absatzgestell, an dem
12 Hartplastikrohre (Linge: 34 cm, ¢ 6 cm) und eine dariiber installierte
Hydraulik angebracht sind. Diese wird ausgelost, sobald das Gerdt den
Meeresboden erreicht und die Zugkraft des Tiefseeseiles nachliBt, 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 Gerdtes geben BARNETT et al.
(1984). Der Minicorer arbeitet nach dem gleichen Funktionsprinzip.

Bei der Beprobung der MUC-Kerne wurde zur Gewinnung der Oberfldchen-
proben zunichst die "fluffy layer” und die obersten 0,5 cm des Sediments
mit einer Spritze abgesaugt. AnschlieBend 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 Geridten, wie z.B.
der CTD-Sonde (Messung von Temperatur und Salinitit in der Wassersiule),
gefahren werden. Er wird mit einem 20 m Tiefseedraht unter der CTD-Sonde
befestigt, so dafl Oberflichensedimentproben in Kombination mit hydro-
graphischen Daten gewonnen werden, ohne zusidtzliche Schiffszeit zu bean-
spruchen.

Der Sedimentkern PS1768-8 wurde wihrend der Expedition ANT VIII/3
(1989) mit dem Schwerelot bei 52°35'S, 4°28'E gewonnen. Er liegt im Bereich
des Opalgiirtels siidlich der Polarfront mit hohen nacheiszeitlichen Sedi-
mentationsraten von ca. 10 - 50 ¢cm/1000 Jahre (GERSONDE & PATZOLD
1962).

Im obersten Abschnitt des Kerns (Gewinn: 8,96 m) fehlen die Sedimente der
jingsten 3000 - 4000 Jahre (GERSONDE, mdl. Mittl.). Die vom Kern erfafiten
Sedimente weisen eine kontinuierliche Abfolge auf. Die obersten 1,4 m
bestehen aus bioturbatem, groftenteils ungeschichtetem, reinem Dia-
tomeenooze. Bis zur Kerntiefe von etwa 6 m setzt sich das Sediment aus
Diatomeenmud zusammen, in dem diinne 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 Grabgingen gebildet. Die vollstindige Kern-
beschreibung findet sich unter Kap. 10.3.

Die Proben aus dem Schwerelotkern wurden mit Hilfe von 10 ml Spritzen in
10 cm Abstinden entnommen. Bei markanten, lithologischen Anderungen
wurde der Probenabstand verkiirzt. Ausfiihrliche Beschreibungen zur Sedi-
mentkerngewinnung mit dem Schwerelot und Probennahme finden sich bei
CORDES (1990) und MELLES (1991).
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4.2, Aufbereitung und Priparation

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

Zunidchst 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 Losol 80 (Spezialwaschbenzin) eingeweicht und anschliefend mit kochen-
dem, demineralisierten Wasser versetzt. Nach der Verdunstung des Losols
werden die Proben zur Corg Oxidierung mit ca. 20 ml

( Gefriertrocknen der Probe )

( Auswiegen von 0,5 bzw. 1 g Trockensediment )

C Einweichen des Sediments in Losol )
L

( Versetzen mit kochendem HzO dem. )
¥

C Lésol verdampfen (ca. 24 Std.) D)

C Kochen mit HCI und HoO 2 )

( Mit Hz0 dem. auffilllen, 12 - 48 Std. Sedimentation )

( Dekantieren und wieder auffiilen )

C 8-maliges Wiederholen )

C Auf 55 ml in Kautexflasche auffhilen )
Y

C Herstellen des Dauerpréparats )

Abb. 8: FiuBdiagramm zur Aufbereitung von Sedimentproben fiir die Diatomeen-
préparation.
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Wasserstoffperoxid (35%) und zur Karbonatlésung mit ca. 20 ml Salzsiure
(37%) versetzt und erhitzt. Nach Reakticnsende wird mit demin. Wasser auf-
gefiillt. Je nach Zusammensetzung des Ausgangssedimentes bendtigt das
Material 12 bis 48 Stunden Sedimentationszeit. Vor dem Absaugen der
iberstehenden Fliissigkeit und dem erneuten Auffiillen mit demin. Wasser
wird deshalb gepriift, ob sich noch Diatomeenschalen in Suspension befinden.
Die Sedimentationszeiten sind dabei offenbar vom Tongehalt des Materials
und damit verbundenen elektrochemischen Vorgingen in der Wassersiule,
dem Gehalt an Salzen und dem pH-Wert der Fliissigkeit abhingig (GERSONDE,
mdl. Mittl.). Die Sedimentationsgidnge werden ca. achtmal wiederholt, bis die
tiberstechende Fliissigkeit den gleichen pH-Wert (6,5) wie demineralisiertes
Wasser aufweist (Test mit Indikatorpapier). Der Riickstand wird in
Kautexflaschen dberfiihrt und diese auf 55 ml mit demin. Wasser aufgefiillt.

Zur Herstellung von Diatomeenpridparaten wird zundchst eine Petrischale
(49 mm Durchmesser, 20 mm hoch) mit drei in Diethylether gereinigten
Deckgldsern (18 mm Durchmesser) vorbereitet. Sie wird anschlieBend mit
einer Mischung aus Gelatine und demin. Wasser gefiillt (0,06 g Gelatine auf
700 ml dem. Wasser), um eine Haftung der Diatomeenschalen auf den
Deckgldsern nach dem Eintrocknen zu gewihrleisten (MOORE 1973). Je nach
Menge des Rickstandes in der zuvor kriftig geschiittelten 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 muB nach spdtestens finf
Sekunden erfolgen, um eine Fraktionierung von groflen 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).

AnschlieBend werden die Deckgldser auf einer Heizplatte (120°C) mit ein
bis zwei Tropfen Einbettungsmittel pro Glas (Einbettungsharz Mountex:
Brechungsindex 1.67) benetzt. Nach Verdampfen des Verdinnungsmittels
Toluol (ca. 15-20 Sekunden) erfolgt die Fixierung der Deckgldser auf einem
vorgewdrmten Objekttriager.

Vorteilhaft fiir die oben beschriebene Aufbereitung ist der geringere Zeit-
aufwand gegeniiber nachfolgend aufgefiihrten Methoden. Desweiteren wird
eine gute Dispergierung des Ausgangsmaterials durch Losol erreicht. Zusétz-
lich wird eine gute Verteilung des Riickstandes auf den Deckgldsern erzielt,
die fiir eine quantitative Untersuchung notwendig ist.

Die von SCHRADER & GERSONDE (1978) beschriebene Pipettemethode
erbringt keine befriedigend reproduzierbaren Ergebnisse. Durch hydro-
dynamische Fraktion von unterschiedlich grofien Schalen (groBle 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-Dauerpraparaten.

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

4.3. Zahlmethodik

Die mikroskopische Bearbeitung der Proben erfolgte mit einem LEITZ-
ORTHOPLAN universellen GroBfeldmikroskop mit apochromatischem
Olimmersionsobjektiv (PL APO 100/1.32 Ol) bei 1000-facher VergroBerung
(Okular: Periplan GW 10 x M). Die Fotoarbeiten wurden mit einem
MITSUBISHI Videoprinter-System angefertigt. Die Videoprint-Bilder ent-
sprechen dabei einer 1500-fachen VergroBerung (Kap. 10.2.).

Zur Erfassung des Diatomeenbestandes wurden die Proben auf der jeweils
mittleren Traverse des Deckglases gezihlt, hierbei wurden mindestens 300 -
400 Klappen gezdhlt, um statistisch signifikante Ergebnisse zu erhalten. Diese
Mindestanzahl hat sich fiir derartige Zihlungen als erfolgreich erwiesen
(IMBRIE & KIPP 1971, DROOGER 1978). Bei Zihlungen dieser Grofenordnung
liegt der Fehler fiir Arten mit relativen Hiufigkeiten unter 5% nach VAN DER
PLAS & TOBI (1965) bei 40 %. Zihlungen mit 800 Individuen zeigen, daf
sich hierbei nur die Prozentwerte der Arten unter 2% relativer Hiufigkeit
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gegeniiber der 400er Zidhlung signifikant dndern (SCHRADER & GERSONDE
1978).

Als problematisch erwies sich bei den quantitativen Untersuchungen die
Berticksichtigung zerbrochener Diatomeenklappen. Um sie zu erfassen,
erfolgten die Zihlungen nach der Methode von SCHRADER & GERSONDE
(1978), in der festgelegt ist, welches Bruchstiick als eine Schaleneinheit zu
bewerten ist (Abb. 10). Zusidtzlich wurde nach LAWS (1983), ein Fragment
nur als eine Einheit gezdhlt, wenn sich auch der fehlende Teil noch innerhalb
des Sichtfeldes befinden wiirde (s.a. BODEN 1991).

Abb. 10: Schema der Zahimethodik, in der Bruchstiicke als eine Schaleneinheit zu
bewerten sind. Verdndert nach SCHRADER & GERSONDE (1978).

Erlduterungen siehe Text.
Als eine Schale wurden folgende Schalenfragmente gezihlt:

A) Bei zentrischen Diatomeen mit und ohne Pseudonodulus (z.B.
Thalassiosira, Actinocyclus) Bruchstiicke, wenn mehr als die Hilfte der
Klappe vorhanden waren.

B) Bei der Gattung Chaetoceros Bruchstiicke, wenn mehr als die Hilfte der
Schale vorhanden waren.

O Bei zentrischen Diatomeen mit Hornfortsdtzen (z.B. Eucampia) Bruch-
stiicke grofler als eine halbe Schale.

D) Bei raphenlosen, langgestreckten Pennales (z.B. Thalassiothrix,
Thalassionema) zwei Schalenenden.
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E) Bei pennaten Formen mit Kanalraphe (z.B. Nitzschia) Bruchstiicke
grofer als eine halbe Schale. Es wurden auch Mittelstiicke gezdhlt, bei
denen die Apizes fehlten.

F) Bei mono- und biraphen, pennaten Formen (z.B. Navicula) Bruchstiicke
mit Zentralknoten oder gréBer als eine halbe Schale.

G) Bei Arten der Gattung Rhizosolenia Fragmente mit Calyptra und
Fortsatz.

Da in den untersuchten Proben bei den pennaten Formen Bruchstiicke von
Arten der Gattung Nitzschia iiberwogen, sind einige Vergleichszihlungen
durchgefiijhrt worden, in denen Bruchstiicke als halbe und nach einer
zweiten Zidhlung iiber dieselbe Traverse als ganze Schale gezédhlt wurden
(Abb. 11). Es sollte getestet werden, ob sich signifikante Unterschiede beim
Zihlen von halben Schalen (= Polenden, ohne Beriicksichtigung von Mittel-
stiicken) einstellten. Hierbei ergaben sich geringe Differenzen bei Nitzschia
curta, die am hiufigsten auftrat und bei der langgestreckten Nitzschia sub-
linearis. Letztere Art, ebenso N. obliquecostata, wurden durch Zihlen der
halben Schalen leicht iiberbewertet. Jedes Bruchstiick ging dabei in die
Zihlung ein, wihrend ganze Schalen nur danach bewertet wurden, wenn
mehr als die Hilfte der Klappe vorhanden war. Fiir die Unterschiede in der
Zihlung 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 Hiufigkeit dieser Art steigt demnach von 42,9 %
(ganze Schalen) auf 47,98 % (halbe Schalen). Fehler dieser GréBenordnung
wirken sich nicht beeintridchtigend auf paldkologische Interpretationen aus.
Dies zeigen auch Testzidhlungen verschiedener Bearbeiter an derselben Art,
bei denen Unterschiede bis zu 5 % ermittelt wurden (SCHRADER & GERSONDE
1978).

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

-23-



Probe PS1398-2

M Ganze Schalen
ElHalbe Schalen

50 1

N.curta N.cylind. N.oblique. N.ritsch. N. sublin.

100 Probe PS1402-2

Bl Ganze Schalen
B Halbe Schalen

50 1

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

Abb. 11: Vergleichszdhlungen pennater Diatomeenarten der Gattung Nitzschia an
zwei Oberflachenproben 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

Fiir pal6kologische Interpretationen flieBt der Erhaltungsgrad der Diato-
meenvergesellschaftungen als zusidtzliche Information mit ein. So liefert der
Erhaltungsgrad Aussagen zur Abgrenzung von Gebieten unterschiedlicher
Opallésung 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-
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schalen und des dadurch resultierenden differenzierten LoOsungsverhaltens
nicht méglich. Der Grad der Erhaltung konnte deshalb nur geschitzt werden.

Schlechte Erhaltung zeichnet sich hauptsichlich durch Areolenerweiterung,
Anreicherung von stark verkieselten Arten (z.B. Nitzschia kerguelensis,
Thalassiosira lentiginosa) und eine Abnahme der Gesamtdiatomeenhdufigkeit
aus. Eine genaue Einteilung unterschiedlicher Erhaltungszustinde ist nur mit
Hilfe des Rasterelektronenmikroskops moglich. SCHRADER (1972) identifi-
ziert so drei Gruppen unterschiedlicher Anlosung aufgrund der Porendichte
pro Flicheneinheit und des Zackenindexes der Poren.

SCHRADER & GERSONDE (1978) gruppieren Diatomeen in vier Erhaltungs-
klassen, wobei eine Probe umso bessere Erhaltung zeigt, je hoher der Anteil
der leicht 16slichen Arten ist (s.a. SCHRADER 1972, GERSONDE 1980, TREPPKE
1988). Beispiele fir fein verkieselte, relativ leicht 16sliche Arten sind N.
curta, N. cylindrus, N. vanheurckii. Losungsresistentere und dement-
sprechend stirker verkieselte Arten stellen N. kerguelensis, T. lentiginosa
und E. antarctica (Dauerspore) dar.

Die Bewertung der Erhaltung wurde vorwiegend durch das Verhiltnis
starker zu schwach verkieselter Arten, sowie Fraktionierung und Anldsung
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 zusitzliches Kri-
terium fiir den Erhaltungsgrad hinzugezogen werden kann. Als Beispiel ldBt
sich die Ahnlichkeit von Thalassiosira lentiginosa mit Coscinodiscus ellipto-
pora durch Areolenerweiterung infolge von Lo&sung heranziehen, die von
ABBOTT (1974) erwidhnt wird. Er betrachtet daraufhin C. elliptopora als aus-
gestorbenen Vorldufer von T. lentiginosa.

Folgende drei Erhaltungsklassen, die z.T. auch miteinander kombiniert
wurden, sind fiir die Erhaltung malgebend:

Gut: Grob- und fein verkieselte Arten kommen nebeneinander vor,
kaum Areolenerweiterung oder Anlsung des Schalenrandes. Hohe
Gesamtdiatomeenhdufigkeit.

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

Schlecht: Uberwiegend grob verkieselte Arten, starke Anlosung des
Schalenrandes wund Areolenerweiterung. Teilweise schlechte
Identifikationsmoglichkeit bei zentralen Formen.
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Die absolute Diatomeenhiufigkeit (Diatomeen pro g Trockensediment) kann
als weiteres Kriterium zur Erhaltung herangezogen werden. Sie wurde fiir
die Proben des Nord-Siid Profils in Abb. 22 errechnet. Den Formelansatz zur
Ermittlung der absoluten Hiufigkeit beschreiben SCHRADER & GERSONDE
(1978), GERSONDE (1980) und TREPPKE (1988).

4.5. Statistische Methoden

Die statistische Bearbeitung der Zihldaten wurde mit der Transfer-
funktionsmethode nach IMBRIE & KIPP (1971) durchgefiihrt. Sie wurde fiir
die Untersuchung planktischer Foraminiferenvergesellschaftungen, die mit
ozeanographischen Parametern des Oberflichenwassers korreliert werden,
entwickelt und fir die Gruppe der Diatomeen ebenfalls erfolgreich ange-
wendet (Kap. 2.). Ziel dieser Methode ist es, aus paldontologischen Daten
eines Sedimentkerns quantitative Aussagen iiber die ozeanographischen
Bedingungen des Oberflichenwassers wihrend der Ablagerung des unter-
suchten Sedimentpaketes machen zu kénnen (IMBRIE & KIPP 1971).

Das Programm (verdffentlicht von IMBRIE & KIPP 1971 und KLOVAN &
IMBRIE 1971) fiir die Berechnung von Transferfunktionen gliedert sich in
drei Unterprogramme: Ausgehend von einer Q-Modus-Faktorenanalyse
(CABFAC), in der die Fille der Zihldaten aus Oberflichensedimenten zu
wenigen Faktoren (Vergesellschaftungen) reduziert werden, flieBen in einer
anschlieBenden Regressionsanalyse (REGRESS) aktuelle ozeanographische
Parameter (Temperatur, Salinitdt, Nihrstoffgehalt) in Kombination mit den
Faktoren ein. Im letzten Schritt (THREAD) erfolgt mit dem fossilen Datensatz
aus Sedimentkernen die Berechnung der Palioumweltparameter (vergl. Abb.
12).

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

1) Erfassung des Rohdatensatzes aus den Oberflichensedimenten und des
fossilen Datensatzes aus dem Sedimentkern.

2) Der Datensatz der Oberflichensedimente wird mittels Faktorenanalyse
in verschiedene Faktoren (Vergesellschaftungen) gegliedert.

3) Durch eine multiple Regressionsanalyse werden paldkologische
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 Oberflichendatensatzes projiziert.

5) Errechnung von paldkologischen Schitzwerten mit Hilfe der Gleichun-
gen aus der Regressionsanalyse.
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Im folgenden werden der Grundgedanke der Transferfunktionstechnik sowie
die Vorgehensweise der jeweiligen Unterprogramme erldutert. Detaillierte
Informationen zum mathematisch-statistischen Hintergrund geben
MALMGREN & HAQ (1982), SACHS et al. (1977), JORESKOG et al. (1976),
BACKHAUS et al. (1989). Eine kurze, aber ausfiihrliche Zusammenfassung
sowie technische Beschreibung der Transferfunktionsmethode ist bei
MAYNARD (1976) zu finden.

Paldontologische Transferfunktionen stellen empirisch hergeleitete, paldko-
logische Gleichungen fiir quantitative Schitzungen ozeanographischer Bedin-
gungen in geologischer Vorzeit dar (SACHS et al. 1977). Diese Schitzungen
werden {ber die Gleichungen an paldontologischen Datensdtzen vorge-
nommen. Die dabei gewonnenen Beziehungen basieren auf der rdumlichen
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, paldkolo-
gischen Rekonstruktionen liegen folgende Annahmen zugrunde (SACHS et al.
1977, IMBRIE & KIPP 1971, SANCETTA 1979b):

- Die Vergesellschaftungen aus Oberflichensedimenten konnen mit den
hydrographischen Bedingungen des Oberflichenwassers in Beziehung
gesetzt werden.

- Die o6kologischen Bedingungen haben sich wihrend der Ablagerung des
untersuchten Sedimentes durch die Zeit nicht wesentlich veridndert.

- Evolutionire Anderungen der Arten innerhalb des betrachteten Zeit-
raumes sind gering und vernachlissigbar.

- Ozeanographische Anderungen und saisonale Schwankungen des Oko-
systems fallen in die Schwankungsbreite, die mit der Zusammen-
setzung des Referenzdatensatzes aus Oberflichensedimenten erfaflt
wurden.

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

- Die Hiufigkeiten aller im Sedimentkern untersuchten Arten miissen
dem Rahmen des Referenzdatensatzes entsprechen, andernfalls wire
eine No-Analog-Situation vorhanden.

Diese Annahmen lassen sich bis auf die letzten beiden Punkte fiir den bear-
beiteten Sedimentkern bestitigen. Die Erhaltungsbedingungen sind im zeit-
lichen Verlauf, der mit dem Sedimentkern erfaBt wird, nicht stabil geblieben:
Die Bedingungen wihrend der Kaltzeiten kénnen in etwa mit dem heutigen
neritischen Bereich des Weddellmeeres mit mittlerer Erhaltung der Dia-
tomeenvergesellschaftungen verglichen werden. Demgegeniiber befindet sich
die Kernposition heute im Bereich guter Erhaltung. Die Annahme der Stabili-
tdit der Erhaltungsbedingungen muB demnach eingeschrinkt werden. Die
verschiedenen Umweltbedingungen und die daraus resultierenden Erhal-
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tungsdnderungen im Verlauf der Kalt- und Warmzeiten sind jedoch mit dem
Referenzdatensatz aus Oberflichensedimenten erfat worden. Eine No-
Analog-Situation besteht fiir die Art E. antarctica, die mit ihrer Hiufigkeit im
Referenzdatensatz nicht mit ihrem hohen Anteil am Kerndatensatz ver-
glichen werden kann (Kap. 6.1.1.).

4.5.1. Faktorenanalyse (Programm 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 unabhidngigen Variablen (Faktoren, Vergesellschaftungen). In der
Analyse der vorliegenden Untersuchungen sind jeweils Arten mit gleichen
oder dhnlichen Okologischen Anspriichen zusammengefaBt worden. Es wird
ein Modell der rezenten Diatomeenvergesellschaftungen errechnet, das im
weiteren Verlauf der statistischen Analytik mit den heutigen hydro-
graphischen Bedingungen des Oberflichenwassers 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 Kommunalititenschdtzung. Man geht bei der
Hauptkomponentenanalyse davon aus, daB die gesamte Varianz des Modells
auf die gemeinsamen Faktoren zuriickgeht, d.h. kein Informationsverlust bei
der Berechnung auftritt (die Kommunalitdt hitte demnach den grofit-
moglichen Wert 1). Dies ist jedoch in der Praxis nicht der Fall, da die
Kommunalitdten Werte < 1 aufweisen, also immer ein Informationsverlust
aufgrund der statistischen Berechnung beriicksichtigt werden mull (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 fiir die Interpretation erfor-
derlichen Datenmatrizen:

In der Varimax Factor Matrix (Probenfaktorenmatrix) wird der jeweilige
Anteil eines Faktors (Diatomeenvergesellschaftung) an einer Oberflichen-
probe in Form einer Faktorenladung angegeben (Tab. 10, 11, 12 in Kap.
10.5.). Dieser Wert liegt zwischen 0 und 1. Wieviel Information iiber die
Zusammensetzung der Originalprobe vom Varimax-Modell der Faktoren-
analyse errechnet wurde, gibt die Kommunalitit an, die sich aus der Summe
der quadrierten Faktorenladungen einer Reihe der Datenmatrix errechnet.
Der Wert bewegt sich ebenfalls zwischen 0 und 1. Niedrige Kommunalititen
(i.A. unter 0,75) wurden aus dem gewichteten, antarktischen Datensatz ent-
fernt. Griinde fiir niedrige Werte konnen beispielsweise Verdnderungen der
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Vergesellschaftungen in der betreffenden Probe durch Resuspension, Kon-
tamination mit fossilen Arten oder Losungserscheinungen sein.

Die Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) gibt die Arten-
zusammensetzung eines Faktors an, wobei die Faktorenladung ein Mal fiir
die Hohe des Anteils einer Art in einem Faktor ist (Tab. 4, 6 und 13).

4.5.2. Regressionsanalyse (Programm REGRESS)

Die Regression beschiftigt sich mit der Analyse von Beziehungen zwischen
einer abhidngigen Variablen und einer (lineare Regression) oder mehreren
unabhidngigen Variablen (multiple Regression). Dabei wird die abhingige
Variable in einen systematischen Teil und einen zufilligen Teil aufgespalten.
Die Stirke des Zusammenhanges der beiden Variablen wird dabei durch
Korrelationskoeffizienten ausgedriickt. Sie werden mathematisch durch die
Methode der kleinsten Quadrate bestimmt.

In der Regressionsanalyse innerhalb der Transferfunktion stellen die hydro-
graphischen Parameter die abhingigen Variablen dar, wihrend die Proben-
faktoren unabhingige Variable repridsentieren. Der hydrographische Para-
meter wird demnach in einen berechneten (systematischen) Wert und einen
zufilligen (= Restwert oder Residual) gespalten. Das Programm REGRESS
arbeitet mit einer nichtlinearen, multiplen Regressionsanalyse, die gegen-
liber der linearen Regression genauere Ergebnisse liefert (IMBRIE & KIPP
1971, MORLEY 1979, SANCETTA 1979b, MOLFINO et al. 1982). Fiir die mul-
tiple Regression wird mit Hilfe eines Unterprogramms ("POWER") die Anzahl
der unabhidngigen Variablen (Probenfaktoren) erhoht. Die Faktoren werden
quadriert und miteinander multipliziert, so daB sich beispielsweise aus vier
Faktoren des CABFAC-Programms 14 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 fiir die Temperaturen und Salzgehalte stellen gemittelte
Werte fiir die Sommermonate Dezember bis Mirz dar (s. Diskussion in Kap.
5.1.). Die MeBwerte stammen aus einer Wassertiefe von 10 m. Die Phosphat-
gehalte (in 30 m Tiefe gemessen) wurden nach unverdffentlichten Daten
von SCHLITZER (Universitit Bremen) zusammengestellt. Fiir den Bereich des
westlichen Weddellmeeres gingen Phosphatdaten von GORDON & MOLINELLI
(1986) in die Berechnung ein.
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Neben den ozeanographischen Parametern fiir die jeweilige Oberfliachen-
probe flieBt als weitere Eingabedatei die Varimax Factor Matrix
(Probenfaktorenmatrix) aus der Faktorenanalyse mit ein (Abb. 12). Als
Ergebnis liefert das Programm hydrographische berechnete Werte und
Restwerte (Residuen) fiir jede Oberflichenprobe (Tab. 14) sowie
Regressionskoeffizienten bzw. Standardabweichungen als GiitemaB fiir die
paldkologischen Gleichungen (Tab. 15). Die errechneten Residuen zeigen im
Idealfall keine Korrelation zur geographischen Breite und einen Mittelwert
um O.

4.5.3. Berechnung der Palioumweltparameter (THREAD)

Hier erfolgt die Eingabe des paldontologischen Datensatzes aus dem Sedi-
mentkern. Die Zihlergebnisse 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
paldkologischen Gleichungen zuriick. Die eingegebenen Zihldaten werden wie
in der Faktorenanalyse CABFAC in drei Faktoren gegliedert. Die Daten unter-
liegen jedoch keiner erneuten Faktorenanalyse. Es werden fiir die paldonto-
logischen Daten sogenannte Parafaktoren errechnet, die in einer Arten-
faktorenmatrix, hier B-Hat Matrix genannt (Tab. 16), erscheinen. Die
Kommunalitdten geben hier an, wie gut sich der in Parafaktoren gegliederte
paldontologische Datensatz in das bestehende Drei-Faktorenmodell der Ober-
flichenproben einfiigt. Werte bis 0,75 konnen hierbei als signifikant ange-
sehen werden (s.a. PICHON et al. 1992b). Die Ergebnisdatei enthilt fiir jede
Kerntiefe die entsprechenden errechneten Klimaparameter (Tab. 16).
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programme (gerasterte Pfeile) und den Ergebnisdateien (schwarze Pfeile).
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4.5.4. Problematik der Methode

Als limitierender Faktor auf Transferfunktionen wirkt sich die in Kap. 6.1.1.
beschriebene "No-Analog-Situation" aus. Die Diatomeenvergesellschaftungen
aus dem Material des Sedimentkerns enthalten nicht alle Okologischen Rand-
bedingungen, die durch den Referenzdatensatz vorgegeben wurden (HUTSON
1977, SACHS et al. 1977, MORLEY 1979). Gehen in die Berechnung Arten ein,
deren Hiufigkeit im Kern die des Referenzdatensatzes iibersteigt, werden die
entsprechenden Kernproben, in denen diese Arten auftreten, vom Programm
ausgegrenzt und nicht berechnet (vergl. PFLAUMANN 1986). Ein Beispiel fiir
eine No-Analog-Situation hervorrufende Art ist Eucampia antarctica (Kap.
6.1.1.). Sie kann somit nicht in die Transferfunktion integriert werden.

Die Anwendbarkeit der Transferfunktionsmethode wird durch den Zeitfaktor
begrenzt. Je mehr stratigraphisch d#ltere Sedimente mit einem Kern erfafit
wurden, desto hiufiger ist mit dem Vorkommen fossiler Arten, die nicht im
Referenzdatensatz enthalten sind, zu rechnen. Das Analogon des Kerndaten-
satzes zum Oberflichenmodell ist damit nicht mehr gegeben. Damit ist die
Grundvoraussetzung der Methode, daB die evolutiondren Anderungen ver-
nachlissigbar sind, nicht mehr erfiillt (vergl. Kap. 4.5.).
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5. BILDUNG UND VERANDERUNGEN DES DIATOMEEN-SIGNALS

5.1. Euphotische Zone

Die Primirproduktion unterliegt im Antarktischen Ozean groflen rdumlichen
und zeitlichen Schwankungen. Wihrend im Gebiet der ozeanischen Fronten
hydrographische Prozesse und das Nihrstoffangebot begrenzende Faktoren
sind, wird die Primirproduktion in der saisonal eisbedeckten Zone (SIZ)
maBgeblich durch die Variationen der jihrlichen Meereisbedeckung beein-
fluBt (ABELMANN & GERSONDE 1991). Hier spielen neben Néihrstoffen und
Lichtangebot die Stabilitit der Wassersdule nach der Meereisschmelze und
der Einflul des Zooplanktons eine entscheidende Rolle (EL-SAYED & TAGUCHI
1981, SMETACEK et al. 1990, TREGUER & JAQUES 1992).

Wichtige Daten zur Planktonproduktion und zu rdumlichen sowie zeitlichen
Variationen des biogenen Partikelflusses fir den Antarktischen Ozean
erbrachten Sedimentfallen-Experimente (GERSONDE & WEFER 1987, FISCHER
et al. 1988, WEFER et al. 1990). Demnach 146t sich feststellen, daf in der SIZ
der Partikelfluf auf wenige Wochen im Silidsommer innerhalb offen-
ozeanischer Bedingungen beschrinkt ist. Wihrend der Meereisbedeckung ist
dic Exportproduktion stark reduziert (ABELMANN & GERSONDE 1991). Fir
Transferfunktionen ergibt sich daraus, daB es nur sinnvoll ist, mit gemittel-
ten Werten von Umweltparametern aus den Sommermonaten (Dezember bis
Mirz) zu arbeiten (vergl. BURCKLE 1984a), da in den Wintermonaten
wihrend Meereisbedeckung kein signifikantes Signal gebildet wird. Im
Bereich der Polarfront findet der HauptpartikelfluB in den Monaten Januar
bis Mirz statt (ABELMANN & GERSONDE 1991). Wihrend der Wintermonate
ist er jedoch nicht vollstindig reduziert wie in der SIZ.

Die Verdnderung des Diatomeensignals setzt mit der Losung des biogenen
Opals in der euphotischen Zone ein. Das an geldster Kieselsiure untersittigte
Meerwasser begiinstigt die Losung der aus amorphem Opal-A aufgebauten
Diatomeenschalen. Steuernde Faktoren sind weiterhin Temperatur und pH-
Wert des Oberflichenwassers (TREGUER et al. 1989).

Im Antarktischen Ozean wird zwischen 18 und 58 % des produzierten bio-
genen Opals in den obersten ca. 100 m wieder gelost (NELSON & GORDON
1982). Der Rest gelangt durch Kotbalien- und Aggregattransport in tiefere
Wasserschichten und ins Sediment (TREGUER et al. 1989, s. Kap. 5.2.).
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BERGER (1976) und SCHRADER &
SCHUTTE (1981) definieren zwei
Zonen intensiver Opallosung (Abb. 13):
der Losungsproze beginnt in den
obersten Bereichen der Wassersdule,
darunter verringert sich die LOsung
erheblich. Die zweite Zone stellt die

Grenzfliche Wasser/Sediment dar
(Kap. 5.3.).

Die Reduzierung des
Phytoplanktonbestandes durch
Zooplankton trdgt zur weiteren

Alteration des Signals bei (ABELMANN

& GERSONDE 1991). Besonders Krill,
der in seiner Lebensweise an die
Variationen der Meereisbedeckung
angepasst ist (SMETACEK et al. 1990),
reduziert den Diatomeenbestand der
Friihjahrsbliite in der saisonal
eisbedeckten Zone und im Gebiet der
Bransfield-StraBe (GERSONDE & WEFER
1987, LEVENTER 1991, TREGUER &
JACQUES 1992). GroBere Gehduse (z.B.
von Corethron criophilum) werden
beim FreBvorgang durch Zooplankton
zerstort und als Detritus in die Kotballen inkorporiert. Bei der Zihlung von
Diatomeenvergesellschaftungen aus Fallen- und Sedimentproben konnen
dadurch Gehiusebruchstiicke z.T. nicht mehr eindeutig identifiziert werden
(ABELMANN & GERSONDE 1991, vergl. Kap. 4.3.).
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Abb. 13: Lésungszonen der
Diatomeenschalen in der
Wassersdule und im
Sediment (aus SCHRADER
& SCHUTTE 1981).

5.2. Transport durch die Wassersiule

Die Opallosung in der Wassersdule ist im Vergleich zum Oberflichenwasser
und der Wasser/Sediment-Grenzschicht reduziert (NELSON & GORDON 1982,
vergl. Abb. 13). Die Losung nimmt mit steigender Wassertiefe ab (BERGER
1976). Die Losungsrate hingt dabei von der Verweildauer der Schalen in der
Wassersidule, dem Vorhandensein von organischen Schutzhiillen und der
GroBe bzw. Oberflichenstruktur der biogenen Opalpartikel ab (ABELMANN &
GERSONDE 1991).

Vertikaler Transport einzelner Diatomeenzellen ist u. a. von der ZellgrdBe
und -Form und vom Verkieselungsgrad abhidngig. Sinkgeschwindigkeiten
von Diatomeen variieren zwischen 0 und 30 m/Tag (SMAYDA 1971 und
JOHNSON & SMITH 1985). Mit dieser niedrigen Sinkrate wéren ein schneller,
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biogener Partikeltransport, wie sie aus Sedimentfallen-Experimenten er-
mittelt wurden, nicht erklirbar (ABELMANN & GERSONDE 1991). Es miissen
demnach Transportmechanismen fiir die Erhthung der Sinkgeschwindigkeit
biogener Partikel durch die Wassersdule verantwortlich sein (s.a. WEFER
1991). Hauptsdchlich 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 GroBe bis zu 0,5 mm (FISCHER et al. 1988)
schiitzen die Diatomeenschalen vor L&sung und sorgen fiir einen schnellen
Transport. Sinkgeschwindigkeiten von Kotpillen variieren zwischen 15 -
862 m/Tag (SMAYDA 1969, FOWLER & SMALL 1972, TURNER 1977,
TSUNOGALI et al. 1986). Das Fossilisationspotential der Geh#duse wird durch
die erhebliche Verkiirzung der Sedimentationszeit und die schnellere Ein-
bettung ins Sediment erhoht.

Planktische Organismen, insbesondere Diatomeen, bilden Aggregate, die als
sogenannter "Marine Snow" zum Partikelfluf und damit zur Sedimentation
beitragen. Die Aggregation kleiner Partikel zu gréBeren fithrt wie beim Kot-
pillentransport zu erhodhten 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 Ldsungsrate silikatischer Hartschalen ist an dieser Grenzfliche
festzustellen (VAN BENNEKOM et al. 1988, ABELMANN & GERSONDE 1991,
vergl. Abb. 13). Die biogenen Partikel sind iiber lange Zeitrdiume dem stark
an SiOz untersittigten Meerwasser ausgesetzt. Besonders hier werden fein
verkieselte Diatomeenschalen gel6st und stirker verkieseltes Material ange-
reichert (ABELMANN & GERSONDE 1991).

Neben der Losung tragen Bodenwasserstrémungen 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 Bodenstromungen aufgewirbeltes
Material vom Meeresboden werden im Bodenwasser sogenannte Nepheloid-
Lagen gebildet, die eine Michtigkeit von mehreren hundert Metern um-
fassen konnen (BISCAYE & EITTREIM 1977). In dieser "Suspension" konnen
Diatomeenschalen, je nach Intensitit der Stromung, iiber weite Strecken
transportiert werden. Fossile Arten aus erodierten, idlteren Sedimenten
kénnen durch diese Prozesse umgelagert werden und das Signal anderer
Vergesellschaftungen verfilschen (vergl. TRUESDALE & KELLOGG 1979,
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DEFELICE & WISE 1981). Im Arbeitsgebiet nérdlich der Subtropischen Front
zeigen zwei Proben ein Signal (hoher N. kerguelensis-Anteil), das nicht dem
Temperaturbereich dieses Gebietes entspricht. Dieses Signal kann
moglicherweise durch Bodenwasserstrémungen oder groBe Wirbel, die in
diesem Gebiet Wassermassen abschniiren 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-FluBraten aus
Porenwasser- bzw. Sedimentanalysen mit Sinkstoff-Fallendaten deutlich. Der
geschitzte relative Anteil des horizontalen Partikeltransportes ist dabei sehr
hoch (SCHLUTER 1990). Einen EinfluB lateralen Transports biogener und
lithogener Partikel zeigen auch Sedimentfallen-Daten aus der Bransfield-
StraBe und dem Bereich westlich der Maudkuppe (WEFER et al. 1990, ABEL-
MANN & GERSONDE 1991).

5.4. Oberflichensediment

Die Losung im Oberflachensediment wird hauptsdchlich durch niedrige
Sedimentationsraten mit daraus resultierenden langen Verweilzeiten der
Schalen am Meeresboden und Bioturbation begiinstigt. Die Silikatlosung ist
hauptsidchlich im Bereich der obersten 20 cmm des Sedimentes wirksam (VAN
BENNEKOM et al. 1988, DEMASTER 1981, vergl. Abb. 13). Direkt an der Sedi-
mentoberfliche, wo durch Fluf von gelostem SiO» ins Bodenwasser die Kon-
zentration am geringsten ist, setzt die Silikatlosung infolge des Konzentra-
tionsgefilles am stirksten an. Tiefer im Sediment steigt die SiO2-Konzen-
tration und nimmt einen asymptotischen Wert an, bei dem die Opalldsung
am geringsten wird (s.a. BOHRMANN 1988).

Im zentralen Weddellmeer, das einen Bereich intensiver selektiver LOsung
mit Sedimentationsraten von wenigen mm/ka (mm/1000 Jahre, GERSONDE et
al. 1990) darstellt, werden die Diatomeengemeinschaften ausschlieBlich 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 Oberflichensediment von <1 Gew.-% deuten auf eine geringe
Akkumulation biogener Partikel (SCHLUTER 1990). Siidlich der Polarfront, im
Gebiet des Silikatgiirtels innerhalb der permanent eisfreien Zone, ermog-
lichen die hohen Sedimentationsraten von bis zu 50 cm/ka (DEMASTER
1981, GERSONDE & PATZOLD 1992, BAREILLE et al. 1991) eine schnelle Ein-
bettung der Diatomeengehiduse ins Sediment und damit einen wirksamen
Losungsschutz. Die Artengemeinschaften werden hier zwar mit >50 % von N.
kerguelensis dominiert (s. Kap. 6.1.3.), jedoch ist diese Dominanz nicht auf
selektive Losung wie im zentralen Weddellmeer, sondern auf hohe Produk-
tion zuriickzufiihren (vergl. Kap. 6.3.2.). Die Opallosung ist nach BAREILLE et
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al. (1991) in diesem Gebiet gegeniiber nordlich und siidlich angrenzender
Gebiete geringer.

Die oben diskutierten Beispiele zeigen, daB} innerhalb des Untersuchungs-
gebietes verschiedene Bereiche mit unterschiedlichen Losungsintensitidten
und Sedimentationsmilieus abgegrenzt werden koénnen. Fir die Interpre-
tation des Signals aus Diatomeengemeinschaften bedeutet dies, daBl die
Dominanz l&sungsresistenter Arten (vergl. Kap. 2) nicht nur auf selektive
Losung, sondern auch durch hohe Produktion in bestimmten Gebieten wie
dem Silikatgiirtel siidlich der Polarfront zuriickzufiihren ist (vergl. Kap.
6.3.2.).

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daB die in der euphotischen Zone pro-
duzierten Diatomeenvergesellschaftungen durch verschiedene Alterations-
prozesse (Losung, Zooplanktonfra, Resuspension) bis zur Einbettung ins
Sediment verdndert werden. Dennoch wird das Signal der euphotischen Zone
in ausreichendem MaBe in das Sediment transportiert und kann, wie die in
Kap. 2 zitierten Transferfunktionsbeispiele zeigen, fiir Rekonstruktionen von
Umweltparametern herangezogen werden.

Fir die statistischen Auswertungen ergeben die in diesem Kapitel betrach-
teten Uberlegungen die Notwendigkeit, Proben aus bestimmten Gebieten
nicht zu beriicksichtigen. Hierzu zdhlen Oberflichensedimentproben aus dem
zentralen Weddellmeer (Bereich starker, selektiver Losung) mit schlechter
Erhaltung. Proben aus der Bransfield-StraBe, deren Diatomeenvergesell-
schaftungen sich aufgrund der komplexen ozeanographischen Verhiltnisse
nicht mit den hydrographischen Parametern (z.B. Oberflichenwasser-
temperatur) korrelieren lassen, werden fiir den Referenzdatensatz nicht
bericksichtigt (vergl. Kap. 6.3.3.).
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6. QUANTITATIVE ANALYSE DER OBERFLACHENSEDIMENTE

Fir die Erfassung der Diatomeenvergesellschaftungen wurden 178 Ober-
flaichenproben gezidhlt (Kap. 4). Damit konnte ein groBflichiges Probennetz
von der Subtropischen Zone bis zum Schelf des siidlichen Weddellmeeres
bearbeitet werden. Im siidlichen Arbeitsgebiet bietet die enge Probendichte
zusiitzlich die Moglichkeit, kleinrdumige Variationen der Diatomeenverge-
sellschaftungen zu untersuchen (Kap. 6.2.). Fiir die latitudinale Verbreitung
der Diatomeenvergesellschaftungen mit ihrem Bezug zur Oberflichenwasser-
hydrographie erlaubt das Probennetz die Darstellung eines nahezu voll-
stdndigen Profils vom Filchner-Schelfeis (Antarktische Zone) bis ca. 35°S
(Subtropische Zone, vergl. Kap. 6.3.1.).

Fir die Zihlungen wurden insgesamt 85 Diatomeentaxa und Taxagruppen
unterschieden (Kap. 10.2.). Neben Diatomeen wurden auch Chrysophyceen-
Zysten und Silikoflagellaten gezihlt. Sie wurden in der statistischen Auswer-
tung nur in die Faktorenanalyse des Antarktischen Rohdatensatzes integriert
(Kap. 6.3.1.), um zu testen, welche Stellung sie innerhalb des Faktoren-
modells einnehmen. Fiir die Transferfunktion wurden sie im Gegensatz zu
PICHON (1985) und PICHON et al. (1987, 1992b) wegen ihrer unregel-
miBigen Verteilung im Arbeitsgebiet nicht beriicksichtigt.

Die silikatischén Zysten werden von MITCHELL & SILVER (1982) als mo-
derne Archaeomonadaceen (Dauersporen im Lebenszyklus unbekannter oder
ausgestorbener Chrysophyceen) angesehen. GERSONDE (1986) stellt die
Zysten zu den Chrysophyceen und zeigt hohe Konzentrationen in Eiskernen
und in geringeren Vorkommen in Oberflichensedimenten des siidlichen
Weddellmeeres.

Bei den Silikoflagellaten wurden neben Distephanus speculum Arten der in
wirmeren, subantarktischen Gewidssern vorkommenden Gattung Dictyocha
gezidhlt (eine taxonomische Abgrenzung der einzelnen Arten wurde nicht
vorgenommen). CIESIELSKI (1975) und DEFELICE & WISE (1981) benutzen
das Verhiltnis Distephanus- zu Dictyocha-Arten als Indikator zur relativen
Temperaturabschitzung und zur Abgrenzung von kalten, antarktischen zu
wirmeren, subantarktischen Gewissern.

Neben Silikoflagellaten und Chrysophyceen-Zysten wurden weiterhin Indivi-
duen von Parmales gezihlt, die nach BOOTH & MARCHANT (1987) eine neue
Ordnung innerhalb der marinen Chrysophyceen darstellen (vergl. Kap. 10.2.).
Diese, aufgrund ihrer Grofie von 2 - 6 um schwer bestimmbaren Zysten,
kommen hauptsdchlich in den schelfeisnahen Bereichen des siidlichen und
ostlichen Weddellmeeres vor. Geringes Auftreten wurde in wenigen Proben
aus dem Bereich der Bransfield-StraBe festgestellt. Im nordlichen Unter-
suchungsgebiet wurde lediglich in Probe PS1772-6 ein Exemplar gefunden.

-38-



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

6.1. Verbreitung ausgewihlter Diatomeenarten im Oberflichen-
sediment und ihre Bedeutung fiir paldkologische Rekon-
struktionen

Anhand von Verteilungskarten wird im folgenden das heutige Ver-
breitungsmuster vier stratigraphisch relevanter Diatomeenarten bzw.
gruppen im Oberflichensediment vorgestellt. Thre Hiufigkeitsschwankungen
lassen sich fiir eine erste Alterseinstufung von Sedimentkernen heranziehen
(Kap. 7.1.). Folgende Arten bzw. Artengruppen wurden zu diesem Zweck aus-
gewihlt: FEucampia antarctica, Nitzschia curta, N. cylindrus
(Meereisindikatoren), N. kerguelensis, Chaetoceros-Dauersporen. In Verbin-
dung mit litho- und isotopenstratigraphischen Methoden ldt sich die
Hiufigkeitsverteilung von E. antarctica zur Alterseinstufung quartidrer Sedi-
mentkerne nutzen (Biofluktuationsstratigraphie, vergl. BURCKLE & COOKE
1983, TREPPKE 1988, ABELMANN & GERSONDE 1988, GERSONDE & PATZOLD
1992).

Mit Hilfe der Hiufigkeitsschwankungen von Meereisindikatoren lassen sich
Aussagen iiber die Verbreitung des Meereises im Wechsel der
Glazial/Interglazialstadien ableiten (GERSONDE & PATZOLD 1992). Auch E.
antarctica und Chaetoceros-Dauersporen zeigen in Kaltzeiten einen deut-
lichen Anstieg ihrer Hiufigkeiten (Kap. 7.1.). N. kerguelensis ist die haufigste
Art in den Oberflichensedimenten des Arbeitsgebietes. Diese Dominanz
resultiert hauptsidchlich aus der Anreicherung dieser Art infolge selektiver
Losung feiner verkieselter Arten insbesondere in den zentralen Bereichen
des Weddellmeeres. N. kerguelensis kommt ebenfalls sehr zahlreich in Hoch-
produktionsgebieten wie dem Silikatgiirtel siidlich der Polarfront mit ge-
ringer Opallosung (BAREILLE et al. 1991) vor. Diese Art 148t sich demnach
mit ihrem deutlichen Hiufigkeitsanstieg in Interglazialstadien moglicher-
weise als Produktivititsindikator nutzen (GERSONDE & PATZOLD 1992).

-30.



6.1.1. Eucampia antarctica

In den untersuchten Oberflichensedimenten stellt diese Art durchschnittlich
2-5% der gesamten Diatomeenvergesellschaftungen (Abb. 14 und 15). Im
Bereich der Polarfront zwischen 20°W und 10°W erreicht sie relative Hiufig-
keiten bis 9 % in den Proben PS1778-1 bis PS1780-1. Ostlich davon
erstreckt sich in der Polarfrontzone ein schmales Band bis etwa 10°E mit
Werten bis 5 %. Dieser Bereich mit hoherer E. antarctica-Hiufigkeit befindet
sich in etwa im Gebiet des Opalgiirtels mit hohen Sedimentationsraten
(GERSONDE & PATZOLD 1992). Die PF bildet hier in etwa die Grenze zwischen
hoherem Vorkommen im Norden (2 -5 %) und niedrigeren Werten im
Stden (< 2%). Siidlich der PF sinken die Hiufigkeiten auf < 2% bis auf vier
Proben (PS1783-1, PS1786-2) nahe der Siid-Sandwich-Inseln und im
Bereich der mittleren Wintermeereisgrenze bei ca. 2°E (PS1772-6, PS1649-
1). Nordlich der SAF fallen die Werte auf < 1 % ab.

Im Weddellmeer ist kein eindeutiger Verteilungstrend von E. antarctica zu
beobachten (Abb. 15). Allgemein liegt ihr Anteil an der Gesamtverge-
sellschaftung <2 %. Daneben ist eine fleckenhafte Verteilung
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Tiefseebereich mit
selektiver L8sung

Wintermeereis

Weddellmeer
s. Detailkarte Abb. 15

2.

STF Subtropische Front
SAF Subantarktische Front
PF Polarfront

| BEERERA

Abb. 14: Heutige Verbreitung von Eucampia antarctica in Oberflachensedimenten des
Antarktischen Ozeans (Atlantischer Sektor) in Prozentanteilen an der
Gesamtdiatomeenvergeselischaftung. Lage der Fronten nach WHITWORTH
(1988), PETERSON & STRAMMA (1991), Meereisverbreitung nach SEA ICE
CLIMATIC ATLAS (1985).
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mit erhohten Hiufigkeiten zwischen 2 und 5 %, stellenweise > 5 % ausge-
bildet. Dies wird insbesondere auf einem Profil entlang des Ronne-Schelf-
eises deutlich, wo die Hiufigkeit von E. antarctica zwischen 2und 12 %
schwankt, was Ergebnisse von GERSONDE (1986) bestitigt. Hier werden z.T.
betrdchtliche Variationen zwischen Vergesellschaftungen in engrdumigen
Probenarealen deutlich, fiir die hydrographische Prozesse verantwortlich
sein konnten (vergl. Kap. 5.3. und 6.2.). In diesem Gebiet werden Boden-
wasserstromungen beschrieben, die von Norden unter das Ronne-Schelfeis,
um die Berkner Insel und durch die Filchner-Rinne wieder nach Norden
flieBen (vergl. MELLES 1991, FUTTERER & MELLES 1990). Ahnliche Vorginge
zur Alteration von Diatomeenvergesellschaftungen durch Bodenwasser-
stromungen werden von TRUESDALE & KELLOGG (1979) und LEVENTER &
DUNBAR (1988) aus dem Rossmeer beschrieben.
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Abb. 15: Heutige Verbreitung von Eucampia antarctica in Oberflachensedimenten des
Weddellmeeres in Prozentanteilen an der Gesamidiatomeenverge-
sellschaftung. Berkner |. = Berkner Insel, Filch. S. = Filchner Schelfeis, S. =
Schelfeis, G.v.N. = Georg von Neumayer Station. Meereisverbreitung nach
SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1985).

Die Verbreitung von E. antarctica, die in den Sedimenten fast ausschlieflich
als stark verkieselte Dauerspore auftritt (zur Dauersporenbildung s. Kap.
6.1.4.), zeigt weder Relationen zur Meereisverbreitung noch zur Temperatur
des Oberflichenwassers.
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Es gibt seit einiger Zeit Vorstellungen, daB driftende Eisberge durch ihr
Schmelzwasser die Umweltbedingungen im Oberflichenwasser lokal &dndern
und dadurch die Verbreitung von E. antarctica beeinfluBen. BURCKLE
(1984b) vermutet als wichtige Voraussetzungen fiir die Verbreitung von E.
antarctica rteduzierte Salinitdt und stabilere Schichtung des Oberfliachen-
wassers. Diese Verhiltnisse sind neben kiistennahen, neritischen Gebieten
auch in der Nidhe 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 19°W und 30° W in einem latitudinalen Streifen
zwischen 53°S - 56°S fest. Die Eisberge werden weiterhin von der West-
winddrift erfalit und schmelzen, sobald sie in den EinfluBbereich wéirmerer,
subantarktischer Gewisser kommen (vergl. CIESIELSKI & WEAVER 1983).
Eisberge konnten nach dem Abschmelzen die von BURCKLE (1984b) vermu-
teten Bedingungen (reduzierte Salinitdt, stabile Wassersiule) fir die Ver-
breitung von E. antarctica liefern und moglicherweise die stellenweise
erhohten Hiufigkeiten im Polarfrontgebiet verursachen. BURCKLE (1984b)
zeigt dhnliche Verteilungsmuster im Siidatlantik mit einem Ost-West Trend
mit Werten > 6%. Eine &hnliche Vermutung fir hohes Auftreten dieser Art
im LGM schlagen LABEYRIE et al. (1986) vor.

Nach einer miindlichen Aussage von GOMBOS in BURCKLE (1984b) konnte ein
E. antarctica-Anteil von 80 % in einer Wasserprobe aus der Nihe eines Eis-
bergs festgestellt werden. Auf der POLARSTERN-Expedition ANT-VIII/3
(1989) ergaben sich nach der Beprobung eines Eisbergumfeldes jedoch keine
erhohten Werte dieser Art im Oberflichenwasser (GERSONDE mdl. Mittl,,
GROBE et al. 1990).

BURCKLE (1984b) gibt einen Literaturiiberblick der E. antarctica-Verteilung
im Antarktischen Ozean, die generell bei wenigen Prozenten liegt und weist
auf die Anreicherung dieser stark verkieselten Form im Oberflichen-
sediment hin. Als Ergebnis seiner eigenen Untersuchungen und denen von
BURCKLE & COOKE (1983) gibt er Hiufigkeitswerte von bis zu 44 % aus
Oberflichensedimenten des Rossmeeres an. Relative Hiaufigkeiten dieser
GroBenordung konnten in den untersuchten Proben der vorliegenden Arbeit
nicht festgestellt werden. Die hochsten Werte im siidlichen Weddellmeer
liegen dagegen bei 10,4 bzw. 12,2 %. TRUESDALE & KELLOGG (1979) er-
rechnen in einer Faktorenanalyse an Oberflichensedimenten aus dem
Rossmeer einen E. antarctica-Faktor von 25 % Varianz, hervorgerufen durch
Anreicherung infolge erosiv wirkender Bodenwasserstromungen. Moglicher-
weise sind die Angaben von BURCKLE & COOKE (1983) ebenfalls das Ergebnis
von Anreicherungen dieser Art,

Die allgemein niedrige relative Hiufigkeit im Weddellmeer von <2 %

stimmt mit Ergebnissen von LEVENTER (1992) nahe der George V Land
Kiiste, iiberein.
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Zihlergebnisse von 50 % relativer Hiufigkeit aus Oberflichenproben des
siidlichen Weddellmeeres, die von PICHON et al. (1987, 1992b) ermittelt
wurden, stehen im Gegensatz zur rezenten Verbreitung von E. antarctica.
Obwohl das Probenmaterial von PICHON et al. (1987, 1992b) des siidlichen
Weddellmeeres aus derselben Sedimentprobe stammt, die auch in der vor-
liegenden Arbeit untersucht wurde, konnte diese hohe Hdidufigkeit nicht
bestitigt werden. Dieser Unterschied liegt darin begriindet, daB PICHON et al.
(1987, 1992b) in ihren Zihlungen keine Chaetoceros-Dauersporen beriick-
sichtigt haben (vergl. Kap. 2).

Da die heutige Verbreitung von E. antarctica in Oberflichensedimenten nur
bei wenigen Prozent liegt, die Hiaufigkeit dieser Art im Sedimentkern
PS1768-8 in Glazialzeiten jedoch den maximalen Wert von 23 % erreicht,
fallt E. antarctica unter eine "No-Analog-Kondition" (vergl. Kap. 4.5.). Dieses
Problem tritt bei den statistischen Analysen von PICHON et al. (1987, 1992b)
aufgrund der hohen Eucampia-Werte ihres Referenzdatensatzes nicht auf.
Der von den Autoren errechnete Faktor 2 (Sid-Weddell-Vergesellschaftung),
der kalte, antarktische Diatomeen reprisentiert, wird von E. antarctica
dominiert, die demnach als Anzeiger fiir kalte Temperaturen fungiert. Die
Faktorenanalysedaten der vorliegenden Arbeit zeigen zwar eine Gruppierung
dieser Art in den Eisalgenfaktor (an Meereis gekoppelte Vergesellschaftung),
aufgrund der "No-Analog-Kondition" kann E. antarctica fiir die Transfer-
funktion jedoch nicht beriicksichtigt werden (Kap. 6.3.3.).

6.1.2. Nitzschia curta und Nitzschia cylindrus

Diese Artengruppe tritt in oder im Bereich von Meereis in grofler Anzahl auf
(GERSONDE 1986, BARTSCH 1989, SPINDLER & DIECKMANN 1991, SCHAREK
1991) und ist daher eng mit der Ausdehnung des Meereises verbunden.
Eisalgen im Sediment dokumentieren die Beeinflussung eines Gebietes durch
Meereis und konnen somit als Indikatoren fiir Rekonstruktionen von Meer-
eisgrenzen in Sedimentkernen genutzt werden. Mit Hilfe ihrer Hiufigkeits-
fluktuationen lassen sich in saisonal eisbedeckten Gebieten, wie bereits in
Kap. 6.1.1. erwidhnt, Glazial/Interglazialzeiten stratigraphisch abgrenzen
(Kap. 7.1.).

Ihr nordlichstes Auftreten fidllt heute in den Bereich zwischen der mittleren
und maximalen Wintermeereisgrenze (Abb. 16). Hier schwanken die Hiufig-
keiten zwischen 1% und 20%, wihrend sie im Bereich des zentralen
Weddellmeeres infolge selektiver Losung stark reduziert sind. Nordlich der
maximalen Wintermeereisgrenze sinkt der relative Prozentanteil der Eis-
algen auf Werte < 1 %, nordlich der SAF treten sie nur noch vereinzelt auf.
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Das Verbreitungsmuster der Eisalgengruppe im Weddellmeer zeigt eine
Zunahme ihrer Hdiufigkeit in Richtung der Antarktischen Kiiste mit ihren
Schelfgebieten. Damit verbunden ist ein Abfallen der Prozentwerte von N.
kerguelensis, ausgehend vom zentralen Weddellmeer in den neritischen
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Abb. 16: Heutige Verbreitung von N. curta und N. cylindrus in Oberflachensedimenten
des Antarktischen Ozeans (Atlantischer Sektor) in Prozentanteilen an der
Gesamtdiatomeenvergesellschaftung. Lage der Fronten nach WHITWORTH
(1988), PETERSON & STRAMMA (1991), Meereisverbreitung nach SEA ICE
CLIMATIC ATLAS (1985).

Bereich (vergl. Kap. 6.1.3.). Entlang der Schelfeisgebiete des siidlichen- und
siidostlichen Weddellmeeres dominieren die Eisalgen mit 20 bis 50 %,
stellenweise > 50 % die Diatomeenvergesellschaftungen (Abb. 17). Nach
Norden bzw. Nordwesten ist eine graduelle Abnahme der relativen Hiufig-
keiten auf <1 % im zentralen Weddellmeer und im Gebiet der Maudkuppe
(0°-5°E) zu beobachten. In der Bransfield-StraBe reduziert sich der Anteil
der Eisalgengruppe auf 5-10% der Gesamtvergesellschaftung im Ober-
flichensediment. Der Bereich des Powell-Beckens ist mit Haufigkeiten dieser
Gruppe zwischen 1und 5 % gekennzeichnet (Abb. 17).

KOZLOVA (1964), die vorwiegend im Indischen- und Pazifischen Sektor des
Antarktischen Ozeans arbeitete, findet die hochsten Vorkommen von N. curta
im Bereich vor der Antarktischen Kiiste. Hier dominiert diese Art mit 60 -
90 % die Planktongemeinschaft, im Sediment kommt sie fleckenhaft bis
90 % in Kiistenndhe vor. Die Ausbreitung im Sediment wird nach Norden
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durch die PFZ begrenzt, bis hier erreicht N. curta Werte von 0,1-20%
(KOZLOVA 1964), was im Einklang zur Verbreitungsgrenze im Atlantischen
Sektor aus der vorliegenden Arbeit steht (Abb. 16).

Im Schelfeisgebiet des ostlichen Weddellmeeres findet GERSONDE (1986)
70-90 % N. curta in Meereis- und Wasserproben. Er weist jedoch darauf-
hin, daB ihr Anteil im Eis erhoht ist, da Diatomeen in das sich bildende Eis
eingeschlossen werden und sich hier weiter teilen. Die in Abb. 17 darge-
stellte Hiufigkeitsverteilung im siidlichen Weddellmeer entspricht den
Ergebnissen von GERSONDE (1986), der die Abundanz der Eisalgengruppe auf
einem Profil entlang des Ronne- bzw. Filchner-Schelfeises untersuchte und
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Abb. 17: Heutige Verbreitung von N. curta und N. cylindrus in Oberfldchensedimenten
des Weddellmeeres in Prozentanteilen an der Gesamtdiatomeenverge-
sellschaftung. Berkner I. = Berkner Insel, Fiich. S. = Filchner Schelfeis, S. =
Schelfeis, G.v.N. = Georg von Neumayer Station. Meereisverbreitung nach
SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1985).

sie mit 20 bis > 40 % der Gesamthiufigkeit angibt. HASLE (1965b), FENNER
et al. (1976) und BURCKLE et al. (1987) beobachten eine ansteigende Hiufig-

keit von N. curta und N. cylindrus nach Siiden zur Antarktischen Kiiste.

Die Kopplung der Lebensweise dieser Artengruppe an Meereis wird neben
der dargestellten Verbreitung ebenfalls an Untersuchungen aus Sediment-
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Fallenmaterial deutlich (ABELMANN & GERSONDE 1991). Im nordwestlichen
Weddellmeer betrdgt der Prozentanteil von N. curta wihrend offen-
ozeanischer Bedingungen etwa 25-40% und von N. cylindrus ca. 10 -
25 %. In Zeiten der Meereisbedeckung (mehr als 2/3 des Jahres), reduziert
sich der N. curta-Anteil auf 20 -30 %, wihrend N. cylindrus auf 50 -
70 % ansteigt (ABELMANN & GERSONDE 1991). Letztere Art ist die domi-
nanteste Form innerhalb der Antarktischen Eisalgenflora des Weddellmeeres
(GERSONDE 1986, BARTSCH 1989). Sie tritt in allen Eismodifikationen auf und
stellt beispielsweise im nordostlichen Weddellmeer einen Anteil von > 90 %
der Diatomeenvergesellschaftungen, die in Eiskernen festgestellt wurden
(BARTSCH 1989).

Im McMurdo Sound des Rossmeeres (Pazifischer Sektor des Antarktischen
Ozeans) beschreiben LEVENTER & DUNBAR (1988) ihnliche, an Schelfeis-
bereiche gekoppelte Verteilungsmuster von N. curta wie im Weddellmeer. In
unmittelbarer Nihe des Schelfeises erreicht diese Art demnach Anteile von
> 00 %, mit zunehmender Entfernung reduziert sich ihre Héufigkeit auf
<30 %. Auch die Daten von LEVENTER (1992) lassen sich mit dem in diesem
Kapitel dargestellten Verbreitungsmuster in neritischen Bereichen verein-
baren. Vergleichbare Daten ergeben sich weiterhin aus der Verbreitung des
von N. curta dominierenden Faktors im Rossmeer von TRUESDALE &
KELLOGG (1979).

Um die Datenfiille fiir die statistische Bearbeitung der Zihlergebnisse zu
reduzieren, wurden N. curta und N. cylindrus fiir die Transferfunktion in die
Gruppe der Eisalgen zusammengefaBt. Die in ihrer Lebensweise ebenfalls an
Eis gekoppelte N. vanheurckii (HASLE 1965b, BARTSCH 1989), die in den
untersuchten Oberflichensedimenten i.d.R. um 1 % auftritt, wurde gleicher-
maBen in die Eisalgengruppe integriert (Kap. 6.3.1.).

6.1.3. Nitzschia kerguelensis

Diese offen-ozeanische Form ist die hidufigste Diatomeenart im Plankton
(HUSTEDT 1958, HASLE 1965b, FENNER et al. 1976) und im Oberflichen-
sediment (ABBOTT 1974, DEFELICE & WISE 1981) des Antarktischen Ozeans.
Das hohe Vorkommen dieser l6sungsresistenten Art im Sediment wird
groBtenteils durch ihre Anreicherung infolge selektiver Losung fein ver-
kieselter Arten bestimmt (TRUESDALE & KELLOGG 1979, DEFELICE & WISE
1981). Im hochproduktiven Gebiet mit geringer Opallésung siidlich der
Polarfront (BAREILLE et al. 1991) wird diese Art ebenfalls in hoher Anzahl
angetroffen.

Im Gebiet der ozeanischen Frontensysteme liegt die Verbreitung von N.
kerguelensis bei durchschnittlich 40 - 60 % (Abb. 18). Hiufigeres Vor-
kommen von 60-80 % ist an einigen Stationen zwischen 50°S und 55°S
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(Hochproduktionsgiirtel mit geringer Opalldsung) zu verzeichnen. Im Bereich
der STF nimmt die relative Hiufigkeit kontinuierlich nach Norden ab. Eine
Ausnahme stellen die beiden Proben PS2231-1 und PS2233-1 (ca. 35°S,
16°E) 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 Oberflichenwasser (mittlere Temperatur > 18°C). Moglicherweise stellen
N. kerguelensis (und andere hidufige Arten an dieser Position wie
Thalassiosira lentiginosa und Nitzschia separanda) allochthone, durch
Bodenwasserstrome oder Wirbel transportierte, Komponenten dar (vergl.
Kap. 6.3.2.).

20°

Tiefseebereich mit
salektiver LEsundy

STF Subtropische Front
SAF Subantarktische Front
PF Polarfront

60 - 80 %
Weddelimeer
>80 % s. Detailkarte Abb. 19

Abb. 18: Heutige Verbreitung von N. kerguelensis in Oberflachensedimenten des Ant-
arktischen Ozeans (Atlantischer Sektor) in Prozentantelien an der Gesamt-
diatomeenvergesellschaftung. Lage der Fronten nach WHITWORTH (1988),
PETERSON & STRAMMA (1991), Meereisverbreitung nach SEA ICE
CLIMATIC ATLAS (1985).

Das zentrale Weddellmeerbecken als ein Bereich hoher selektiver Ldsung
(Abb. 22), ist mit mehr als 80 % relativer Hiufigkeit dieser Art gekenn-
zeichnet (Hochstwert 92 % in Probe PS1973-1). Aus der Verbreitungskarte
von N. kerguelensis im Weddellmeer (Abb. 19) wird eine stetige Abnahme
der Hdufigkeit 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 Kiistenpolynya am Ronne-
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und Filchnerschelfeis sowie im Ostlichen Schelfbereich ist N. kerguelensis in
den meisten Oberflichenproben nicht vertreten. Die relativen Hiufigkeiten
liegen hier im Schnitt <1 %. Auch im Gebiet des Powellbeckens und der
Bransfield-Strafle sind geringe Hiufigkeiten (< 5%) anzutreffen.

Nahe der Maudkuppe ist die Dominanz (>80 %) von N. kerguelensis
vermutlich weniger auf Anreicherung im Sediment infolge von Ldsung,
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Abb. 19: Heutige Verbreitung von N. kerguelensis in Oberflichensedimenten 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 (1985).

sondern durch erhshte Produktion dieser Art als Folge der Zufuhr warmen,
salzhaltigeren Tiefenwassers an die Oberfliche zuriickzufiihren (s. GORDON &
HUBER 1984). Auch die absolute Diatomeenhdufigkeit im Oberflichen-
sediment steigt in diesem Bereich auf einen Wert von
104,5 x 106 Diat./g Sediment an. Im Vergleich dazu zeigt sie in angren-
zenden Gebieten des Weddell-Tiefseebeckens nur Hiufigkeiten zwischen
5 und 20 x 106 Diat/g Sediment (Abb. 22). Daten aus Sedimentfallen
deuten hier bereits auf hohe Produktion von N. kerguelensis im Ober-
flichenwasser (ABELMANN & GERSONDE 1991).
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Fiir 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 fiir
N. kerguelensis auf ca. 10 % nordlich 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, daB diese Art einen "R-Strategen" darstellt. Im biologischen Sinne
handelt es sich dabei um Arten, die neu entstandene Okologische Nischen
unter Ausnutzung der vorhandenen Nihrstoffressourcen nahezu vollstindig
ausfiillen. N. kerguelensis zeigt zumindest Charakteristika eines "R-
Strategen” (SCHAREK; mdl. Mittl,)

BURCKLE (1984a) zeigt im Gebiet mit erhohten Hiufigkeiten zwischen 50°S
und 55°S (Abb. 18) ebenfalls maximale Werte seines N. kerguelensis-Faktors
innerhalb eines schmalen Streifens von 20°W bis 20°E. Als nérdliche Ver-
breitungsgrenze geht aus der Faktorenanalyse von MAYNARD (1976) ein
Bereich zwischen 45°S und 50°S hervor. ABBOTT (1974) findet in seiner Sub-
antarktischen Vergesellschaftung im Indisch-Pazifischen Sektor N. kergue-
lensis mit 70 - 80 % relativer Haufigkeit 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, nordlich dieser Zone er-
hoht sich der Anteil auf 75 %. Als Verbreitungsgrenze nennt KOZLOVA
(1964) die PFZ mit Ausnahme des Indischen Sektors bei 20°E, wo sie nérd-
lich der PFZ hohe Konzentrationen findet. HASLE (1976) erwidhnt als nord-
liche Grenze das Gebiet zwischen 40° und 56°S. Der Anteil von N. kergue-
lensis im Oberflichensediment schwankt nach KOZLOVA (1964) zwischen 0,1
und 10 % in Schelfsedimenten und 52 -90 % im noérdlichen pelagischen
Gebiet. Diese Daten fiigen sich in das Verbreitungsmuster nach DEFELICE &
WISE (1981) und den Daten der vorliegenden Arbeit. Allerdings verringern
sich nach KOZLOVA (1964) die N. kerguelensis-Anteile nordlich der PF auf
0,1 -1%, was im Atlantischen Sektor nicht zutrifft (Abb. 18). FENNER et al.
(1976) verweisen auf die dominante Haufigkeit dieser Art im Plankton
zwischen 70°S - 52°S,

Das geringe Vorkommen von N. kerguelensis in den Oberflichensedimenten
der Schelfbereiche stimmt mit Daten von KOZLOVA (1964), DEFELICE & WISE
(1981) und LEVENTER (1992) weitgehend iiberein. Nach BARTSCH (1989) 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 fiir N. kerguelensis im Temperaturbereich
zwischen etwa 0° und 8°C gegeben. Fiir ihre Ausbreitung im Plankton ent-
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spriche 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 Walfischricken 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-
hidltnissen in situ lebt, oder moglicherweise ein Transport der Schalen mit
dem innerhalb der PFZ gebildeten Antarktischen Zwischenwasser mnach
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 bestdtigt wird. Die Autoren beschreiben ein kontinuier-
liches Vorkommen von 65°S bis 30°N mit einem Maximum der Hiufigkeit im
Gebiet von 55°S - 65°S. Diese Verbreitung wird von HASLE (1976) insofern
bezweifelt, als sie die Verbreitungsgrenze von N. kerguelensis im Siidatlantik
zwischen 40°S und 56°S legt.

6.1.4. Chaetoceros-Dauersporen

Individuen der Gattung Chaetoceros treten fast ausschlieflich als Dauerspore
im Untersuchungsgebiet auf. Neben diesen wurden vegetative Zellen von
Chaetoceros dichaeta gezihlt. Da die Zuordnung der Sporen zu den ent-
sprechenden vegetativen Zellen der Art auBerordentlich schwierig ist,
wurden die Sporen in einer Gruppe zusammengefalt.

Dauersporen sind Ruhestadien mit stark verkieselten Schalen im Lebens-
zyklus der Diatomeen (HARGRAVES & FRENCH 1975), um ungiinstige
Umwelt- und Lebensbedingungen iiberdauern zu kénnen (JANSEN & VAN
IPEREN 1991). Die Dauersporenbildung ist neben einigen Frischwasserarten
und pennaten Formen hauptsidchlich bei marinen, zentrischen Diatomeen
beobachtet worden (HARGRAVES & FRENCH 1983). Der Mechanismus der
Dauersporenbildung ist noch in der Diskussion und nicht vollstindig geklirt.
Nach NOTHIG (1988) konnten Reduzierung des Nihrsalzangebotes, Ver-
schlechterung der Lichtbedingungen und ein interner Rhythmus der Algen
selbst Ausloser fiir die Sporenbildung sein. Dabei scheint die ZellgroBe keinen
EinfluB auf die Dauersporenproduktion zu haben. Fiir das Siidpolarmeer
vermutet NOTHIG (1988) qualitative und quantitative Verdnderungen im
Lichtangebot als auslosenden Faktor der Dauersporenbildung. VON STOSCH et
al. (1973) beobachten in Kulturen einer bestimmten Chaetoceros-Art Dauer-
sporenbildung bei beginnendem Niahrstoffmangel und Keimung der Sporen
nach Ubertragung in ein frisches Nihrstoffmedium. PITCHER (1986) zeigt,
daB Dauersporen in einem kurzen Zeitraum gebildet werden und schneller
absinken als vegetative Zellen. Er fiijhrt weiterhin an, daB bei verschiedenen

-50-



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

Da die Chaetoceros-Sporen in durch Eis beeinfluBte Gebiete oder am Rand der
Schelfeise z.T. massenhaft auftreten, sind sie in Sedimentkernen neben N.
curta und N. cylindrus moglicherweise als Indikator zur Abgrenzung von
Glazial/Interglazialzeiten anwendbar (vergl. LEVENTER 1992). Im Kern
PS1768-8 zeigen die Kurven der Hiufigkeitsfluktuationen von Meereis-
indikatoren und Chaetoceros-Sporen einen #hnlichen Verlauf. (Kap. 7.1.). Das
deutliche Signal der Dauersporen in Verbindung mit erhdhtem Meereisein-
fluB ist dabei jedoch noch unklar (LEVENTER 1992). In der Literatur wird
dominantes Vorkommen der Chaetoceros-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 MiBverhiltnis von hoher Produktion zu Dauersporen-
Dominanz wihrend der Glazialzeiten hin. Da in den Glazialen mit einer redu-
zierten Produktivitdt fir den Bereich der Kernposition zu rechnen ist
(MORTLOCK et al. 1991), miissen andere Faktoren fiir die hohen Hiufigkeiten
der Chaetoceros-Dauersporen in diesen Zeitrdumen verantwortlich sein, die
noch weitere Untersuchungen erfordern (SANCETTA et al. 1992).

Die Verteilung der Chaetoceros-Dauersporen im Gebiet der ozeanischen
Frontensysteme ist relativ gleichférmig (Abb. 20). Durchschnittlich kommen
sie mit 5,6 % in den Oberflichensedimenten vor, die hochsten Werte bis zu
24,6 % finden sich in zwei Proben &stlich von Siidgeorgien, nordlich der
Polarfront bei ca. 7°E und nérdlich der STF bei etwa 16°E. Es zeigt sich hier-
bei kein deutlicher von der Hydrographie des Oberflichenwassers ab-
hidngiger Verteilungstrend der Sporen iiber die ozeanischen Fronten hinweg.
Nordlich der Subtropischen Front (STF) im Bereich mit Oberflichenwasser-
temperaturen von > 18°C, variieren die relativen Hiufigkeiten der
Dauersporen zwischen 10 und 24,6 % (Abb. 20).
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Abb. 20: Heutige Verbreitung von Chaetoceros-Dauersporen in Oberflédchen-
sedimenten des Antarktischen Ozeans (Atlantischer Sektor) in Prozent-
anteilen an der Gesamtdiatomeenvergesellschaftung. Lage der Fronten nach
WHITWORTH (1988), PETERSON & STRAMMA (1991), Meereisverbreitung
nach SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1985).

Im siidlichen Untersuchungsgebiet (Abb. 21) ist eine heterogenere Vertei-
lung als im Norden ausgebildet. In den Kiistenpolynien betrigt die relative
Hiufigkeit der Sporen generell 20 bis 60 %, wihrend sich in den zentralen
Teilen des ‘Weddellmeeres ihr Anteil auf < 10 % reduziert. Im Bereich der
Maudkuppe und in einigen Proben um 30°W sind Chaetoceros-Sporen nicht
in den Oberflichenproben vorhanden. Die Bransfield-StraBe und angren-
zende Gebiete weisen mit > 60 % Chaetoceros-Sporen die hochsten Anteile
auf, sie erreichen hier Werte bis 90 %.

Nach HARGRAVES (1986), HARGRAVES & FRENCH (1983) und NOTHIG (1988)
sind Sporen der Gattung Chaetoceros in kiistennahen Bereichen weitaus
hdufiger vertreten als in ozeanischen Regionen. Dieses Bild bestitigt sich in
den Daten der vorliegenden Arbeit ebenso wie in Ergebnissen von GERSONDE
(1986) der die Zusammensetzung der Diatomeenvergesellschaftungen in den
Oberflichensedimenten der Kiistenpolynya des siidlichen Weddellmeeres
beschreibt. Demnach dominieren an Meereis adaptierte Arten wie N. curta
und N. obliquecostata. Chaetoceros-Dauersporen weisen Hiufigkeiten bis
40 % auf.
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Neben den oben zitierten Ergebnissen von GERSONDE (1986) geben SCHUTTE
& SCHRADER (1979) relative Hiaufigkeiten von Chaetoceros-Dauersporen mit
>50% in Oberflichensedimenten des Auftriebsgebietes vor Peru an.
SANCETTA (1979b) erwidhnt Dauersporen dieser Gattung, die in ihrem
Produktivititsfaktor aus dem nordwestlichen Pazifik dominieren. JANSEN &
VAN IPEREN (1991) finden im #quatorialen Atlantik im Bereich des Zaire
Fdchers dominantes Vorkommen von Chaetoceros-Dauersporen und bringen
dies mit saisonalen Variationen der Produktivitdit und des Auftriebs in
diesem Gebiet in Verbindung. LEVENTER (1992) beschreibt #dhnliche
Verbreitungsmuster im neritischen Bereich des George V Landes (Pazifischer
Sektor des Antarktischen Ozeans). Ergebnisse von GERSONDE (1986) und
LEVENTER (1991) iiber die Sporenverteilung im Gebiet der Bransfield-Strale
(ca. 75 - >90 %) werden durch die Daten der vorliegenden Arbeit bestitigt.
Die Dominanz der Chaetoceros-Dauersporen im Bereich der Bransfield-Strafie
zeigt sich auch in Sedimentfallen-Daten, die einen Anteil der Sporen an der
Gesamtvergesellschaftung von mehr als 80 % belegen (LEVENTER 1991,
ABELMANN & GERSONDE 1991).
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Abb. 21: Heutige Verbreitung von Chaetoceros-Dauersporen in Oberfiachen-
sedimenten des Weddellmeeres in Prozentanteilen an der Gesamtdia-
tomeenvergesellschaftung. Berkner |. = Berkner Insel, Filch. S. = Filchner
Schelfeis, S. = Schelfeis, G.v.N. = Georg von Neumayer Station. Meereisver-
breitung nach SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1985).
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Aufgrund der Dominanz der Chaetoceros-Dauersporen in den Diatomeen-
vergesellschaftungen der Oberflichensedimente aus der Bransfield-Stralle,
nimmt dieser Bereich eine Sonderstellung innerhalb des Arbeitsgebietes ein.
Wie die Faktorenanalyse der Zihldaten zeigt, ldBit sich der Chaetoceros-
Sporenfaktor nicht mit der Oberflichenwassertemperatur korrelieren (Kap.
6.3.3.). Zur Errechnung der Transferfunktion wurden aus diesem Grund die
Proben aus diesem Gebiet fiir den Referenzdatensatz nicht beriicksichtigt.

Zusammenfassend lassen sich folgende wesentliche Punkte zur Verbreitung
der diskutierten Arten bzw. Artengruppen heraussteilen: der Vergleich der
heutigen Verbreitung von E. antarctica mit ihrem Yorkommen in quartdren
Sedimentkernen, weist diese Art als eine No-Analog-Spezies aus. Obwohl die
Lebensbedingungen dieser Art noch nicht vollstindig gekldrt sind, zeigt sie
in Sedimentkernen ein deutliches, interpretierbares Signal in den Glazial-
stadien und 148t sich zur Biofluktuationsstratigraphie heranziehen. Mit den
Hiufigkeitsvariationen der Meereisindikatoren ldft sich die Verbreitung des
Meereises in der jiingeren, geologischen Vergangenheit rekonstruieren. Die
Dominanz von N. kerguelensis in weiten Teilen des Arbeitsgebietes wird
cinerseits durch selektive Losung verursacht. Andercrseits zeigt diese Art
hohes Vorkommen in Gebieten mit geringer Opallésung und hoher Produk-
tion. N. kerguelensis kann vermutlich als Produktivitdtsindikator bei der
Interpretation quartirer Sedimentkerne angesehen werden. Die haupt-
sichlich in neritischen Gebieten hidufig auftretenden Chaetoceros-Dauer-
sporen zeigen in Glazialstadien im Ansteigen ihrer relativen Hiufigkeit ein
deutliches Signal. Ihre Lebensweise in Verbindung mit Eis ist dabei noch
unklar. Eine Trennung der Dauersporengruppe, indem die Sporen bei der
Zihlung den jeweiligen vegetativen Zellen zugeordnet werden, konnte in
Zukunft viel zur Entschliisselung dieses wichtigen Signals beitragen.

6.2. Variabilitit der Diatomeenvergesellschaftungen

Die hohe Probendichte im Bereich des Schelfes und Kontinentalhanges des
Weddellmeeres macht es moglich, Aussagen zur Variabilitit der Diatomeen-
gemeinschaften in Oberflichensedimenten zu treffen. Besonders auf den
flachen Schelfgebieten im 6stlichen bzw. siidostlichen Weddellmeer wird die
Probennahme durch grobes Gesteinsmaterial erschwert. Hier sind die Ober-
flichen in GroBkastengreifern teilweise gestort, schrigstehend 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 moglicher-
weise auf Ungenauigkeiten bei der Probennahme zuriickzufiihren sein. So
gelingt die Abtrennung der "fluffy layer” vom Oberflichensediment beim
GroBkastengreifer weniger gut als beim Multicorer (Kap. 4.1.). Die Dia-
tomeenvergesellschaftungen des Oberflichensedimentes unterscheiden sich
aufgrund der biogenen Opallésung an der Grenzfliche Wasser/Sediment
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(Kap. 5.3.) deutlich von denen der "fluffy layer". Eine Vermischung wihrend
der Probennahme wiirde zu einer verfilschten Diatomeenzusammensetzung
im Oberflichensediment fiihren. Die Probennahme erfolgte im Weddellmeer
iiberwiegend mit GroBkastergreifern, wihrend im nordlichen Arbeitsgebiet
bis auf wenige Ausnahmen Multicorer eingesetzt wurden, die eine weit-
gehend storungsfreie Beprobung des Oberflichensedimentes gewihrleisten
(Kap. 4.1.).

Die GroBkastengreiferprobe PS1276-1 nahe des Filchner-Schelfeises stellt
moglicherweise ein Beispiel fiir die unzureichende Abtrennung der "fluffy
layer" dar. Neben einer hohen relativen Hiufigkeit von 24,6 % der fein ver-
kieselten Art Nitzschia turgiduloides (i.d.R. kommt sie um 1 % vor) mit z.T.
komplett erhaltenen Schalen, ist der Anteil der Chaetoceros-Dauersporen
erheblich reduziert.

Da sich die GroéBe der Diatomeenschalen in Bezug auf das Korngrofien-
spektrum im Silt- bzw. Feinsandbereich (2 um bis 200 pm) befindet,
konnen schon geringe Strémungsintensititen Schalenmaterial transportieren
(s.a. Kap. 5.3.). MELLES (1991) und WEBER (1992) beschreiben aus dem
Schelfbereich des Weddellmeeres Modifikationen der Korngrofienver-
teilungen durch Strémungen nach der Ablagerung. Dies erfalit hauptséchlich
den Siltbereich, dementsprechend weisen Schelfsedimente die hochsten Kies-
und Sandgehalte auf (WEBER 1992). Moglicherweise sind die hoheren Vor-
kommen von E. antarctica in drei Proben nérdlich des Filchner-Schelfeises
(5,1 - 7 %) auf Anreicherung von Stromungen, wie sie auch TRUESDALE &
KELLOGG (1979) beschreiben, zuriickzufiihren. GERSONDE (1986) findet in
diesem Gebiet ebenfalls erhéhte Anteile dieser Art.

Auch im Bereich der Kiistenpolynya entlang des Ronne-Eisschelfs beein-
flussen Stromungen die KorngréBenverteilung der Oberflichensedimente
(FUTTERER & MELLES 1990). MELLES (1991) beschreibt komplexe
Stromungssysteme in diesem Gebiet. Gezeitenstromungen sind hier ebenfalls
stark ausgeprdgt (ROBIN et al. 1983). Im Bereich zwischen Antarktischer
Halbinsel und der Berkner-Insel finden sich die hochsten Schwankungen der
relativen Hiufigkeit von Eucampia antarctica von <2 % bis zu 12 % (Kap.
6.1.1., Abb. 15). Auch die Hiufigkeiten der Chaetoceros-Dauersporen
variieren innerhalb dieses Probenprofils zwischen 8 % und 51 %.

Eine fiir den Transport von Diatomeenschalen im Bereich des unteren Kon-
tinentalhanges denkbare Mo&glichkeit stellen Konturstrome dar, die von
WEBER (1992) in einem ausgedehnten Rinnensysiem aus dem siidostlichen
Weddellmeer beschrieben werden. Konturstrome sind in Verbindung mit der
Coriolis-Kraft fiir die Ablagerung feinen Materials auf Sedimentriicken ver-
antwortlich, wobei die Sedimentation aus einer Suspensionswolke
(Nepheloid-Lage, Kap. 5.3.) heraus erfolgt (WEBER 1992).
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BILLETT et al. (1983) beschreiben aus dem norddstlichen Atlantik im
Zusammenhang mit Bodenstromungen eine fleckenhafte Anreicherung von
Diatomeen ("patches") in Mulden innerhalb eines Mikroreliefs.

Eine "punktuelle Sedimentation" im Schelfbereich, die zur Variabilitit bei-
trigt, konnte durch die Bildung von PreBeisriicken infolge von Windein-
wirkung auf Eisschollen begiinstigt werden. Die so akkumulierte Kieselalgen-
flora, deren Produktivitit im Eis durch verschiedene Faktoren noch erhoht
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 erhoht (Kap. 5.2.).

In der statistischen Auswertung innerhalb der Faktorenanalyse kann sich
die Variabilitdt der Proben in einer weiten Spannbreite der Kommunalititen
in der Varimax Factor Matrix (Probenfaktorenmatrix) auswirken. Bei niedri-
gen Kommunalitiaten (<0,75) fiihrt dies zum AusschluB von Proben aus dem
Datensatz (Kap. 6.3.2.).

6.3. Statistische Auswertung

6.3.1. Antarktischer Rohdatensatz (AR 178/88)

Der Antarktische Rohdatensatz, im folgenden AR genannt, umfaBit alle 17§
Oberflichenproben mit 85 Diatomeentaxa bzw- taxagruppen, zwei Siliko-
flagellatenarten und Chrysophyceen-Zysten (AR 178/88).

Die Faktorenanalyse ermittelt auf statistischem Wege einen Zusammenhang
der Arten (Variablen), indem die anfinglich uniiberschaubare Fiille der
Zihldaten auf wenige Faktoren reduziert wird. Das Faktorenmodell ist dabei
von der Vorentscheidung abhidngig, welche und wieviele Informationen aus
den quantitativen Daten selektiert werden. Hierbei flieBen Uberlegungen
zum AusschluB von Daten wie rationelle Artenanzahl, zielgerechte und inter-
pretierbare Faktorenanzahl und eine erklirbare, 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 Héufigkeit <2 % (vergl. IMBRIE & KIPP
1971, KIPP 1976) aufwiesen. Desweiteren wurden zur Datenreduzierung
Varietdten mit der namensgebenden Art zusammengefaBt und Arten mit
gleichen 0©kologischen Anspriichen gruppiert.
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Folgende Arten und Varietiten wurden fiir die statistischen Berechnungen
zusammengefalt:

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

Thal. 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 178/34).

Dieser Datensatz wurde durch die Faktorenanalyse in vier Faktoren ge-
gliedert (Tab. 4). Diese Faktorenanzahl wurde gewahlt, da sie bereits
96,49 % der Varianz beriicksichtigt 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, daB die Signale anderer, weniger
hidufig vorkommender Arten iiberdeckt 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 hidufigsten verbreitete, offen-
ozeanische Diatomeenart (Kap. 6.1.3.). Ihre Dominanz wird zum einen durch
Anreicherung infolge selektiver Losung (besonders im zentralen Weddell-
meerbereich) verursacht. Zum anderen ist sie in Hochproduktionsgebieten
mit geringer Opallésung wie dem Bereich zwischen 50°S und 55°S mit guter
Erhaltung vorherrschend. Dieses Gebiet zeigt dabei die hochsten absoluten
Hiufigkeiten bis 172 x 109 Diat./g Sediment (Abb. 22). Lediglich die grob
verkieselte und dadurch relativ losungsresistente Thalassiosira lentiginosa
erreicht in Faktor eins eine hohere Ladung von 0,16. Sie ist ein wichtiger
Bestandteil dieser offen-ozeanischen Vergesellschaftung.

Der N. kerguelensis-Faktor (Faktor 1) tuberdeckt den gesamten Bereich des
Antarktischen Zirkumpolarstroms mit mittlerer bis guter Erhaltung der
Diatomeenvergesellschaftungen und des Weddellmeer-Tiefseebeckens
(Gebiet mit schlechter Erhaltung, Abb. 22A). Aufgrund der Dominanz von N.
kerguelensis umfafit 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 iiber 0,1 (Tab. 4). Die
Eisalgengruppe ist in diesem Faktor antikorreliert (-0,26). In Verbindung mit
der Probenfaktorenmatrix (Tab. 10 im Anhang) 1d8t sich feststellen, dal} das
Hauptverbreitungsgebiet dieses Faktors auf den Bereich der Antarktischen
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Halbinsel konzentriert ist. Hier weisen die Oberflichenproben die hochsten

Faktorladungen auf (Kap. 6.3.3.).

Yariable Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Actinocyclus actinochilus 0,0108 0,0140 0,0138 -0,0257
Azpeitia tabularis 0,0034 -0,0266 -0,0212 0,3133
Chaetoceros Dauersporen -0,0319 0,9573 0,2470 0,1154
Eisalgengruppe -0,0183 -0.2604 0,9445 0,0255
Eucampia antarctica 0,0335 0,0177 0,0511 -0,0215
Hemidiscus cuneiformis -0,0073 -0,0129 -0,0045 0,1182
Nitzschia angulata 0,0217 -0,0072 0,0161 -0,0034
Nitzschia bicapitata -0,0060 -0,0090 -0,0051 0,1020
Nitzschia kerguelensis 0,9802 0,0151 0,0231 0,0569
Nitzschia obliquecostata -0,0072 -0,0169 0,0708 0,0037
Nitzschia ritscheri 0,0044 -0,0042 0,0144 -0,0020
Nitzschia separanda 0,0309 0,0002 0,0068 -0,0097
Nitzschia sublinearis -0,0086 -0,0240 0,1004 0,0036
Nitzschia turgiduloides 0,0001 -0,0127 0,0204 0,0034
Porosira glacialis 0,0023 -0,0007 0,0085 -0,0029
Porosira pseudodenticulata -0,0015 -0,0009 0,0088 -0,0005
Pseudoeunotia doliolus -0,0533 -0,0854 -0,0284 0,7803
Rhizosolenia ant. fo. semispina 0,0102 0,0127 -0,0025 -0,0032
Rhizosolenia bergonii -0,0078 -0,0130 -0,0051 0,1256
Rhizosolenia heb. fo. semispina 0,0031 0,0055 -0,0020 0,0005
Roperia tesselata -0,0012 -0,0086 -0,0067 0,1038
Stellarima microtrias 0,0000 0,0019 0,0053 -0,0022
Thalassionema nitzsch. var. parva -0,0176 -0,0259 -0,0091 0,2449
Thalassionema nitzschioides fo. 1 0,0100 -0,0138 -0,0071 0,1345
Thalassionema nitzschioides fo. 2 0,0040 -0,0056 -0,0068 0,0862
Thalassiosira antarctica 0,0055 0,0507 0,1541 -0,0699
Thalassiosira gracilis 0,0487 0,0194 0,0242 -0,0186
Thalassiosira lentiginosa 0,1633 0,0180 -0,0157 -0,0002
Thalassiosira oestrupii -0,0086 -0,0216 -0,0120 0,2293
Thalassiosira oliverana 0,0195 0,0026 0,0037 -0,0081
Thalassiothrix antarctica 0,0357 0,0042 -0,0115 0,0872
Distephanus speculum 0,0180 -0,0031 0,0037 0,0433
Dictyocha sp. -0,0180 -0,0245 -0,0119 0,2659
Chrysophyceen-Zysten 0,0109 0,0023 0,0267 -0,0023
Varianz 42,198 21,483 29,368 3,440
Kumulative Varianz 42,198 63,680 93,048 96,488
Tab. 4: Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) aus der Faktorenanalyse

des geklrzten Antarktischen Rohdatensatzes (AR 178/34). Fakicr 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 umfaft die an Meereis gebundenen Formen. Neben der Eisalgen-

gruppe (Ladung 0,94),
heurckii,

bestehend aus N. curta, N. cylindrus und N. van
sind hier untergeordnet in absteigender Reihenfolge
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Chaetoceros-Sporen, Thalassiosira antarctica und N. sublinearis vertreten.
Auch diese Arten sind durch ihre niedrigen Faktorenladungen unter-
reprisentiert. Dieser Faktor deckt zusammen mit Faktor zwei (Chaetoceros-
Sporen) den neritischen Bereich des Weddellmeeres ab, der zumeist ganz-
jahrig unter Meereiseinflul steht (Abb. 22A). Die Verbreitung des Eisalgen-
faktors wird vom MeereiseinfluB und der biogenen Opalldsung gesteuert: im
neritischen Bereich ist dieser Faktor dominant, wihrend im zentralen
Weddellbecken die Ladungen auf < 0,1 absinken. In diesem Gebiet mit
schlechter Diatomeenerhaltung werden die fein verkieselten Schalen der
Eisalgen gelost. Zwischen 52° und 54°S (Bereich mit guter Erhaltung und
hoher absoluter Diatomeenhidufigkeit), an der nordlichen 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-
l6sung im Weddellbecken, wiirde eine Kurve mit weitaus hoheren Ladungen
ergeben.

Die an hohere Wassertemperaturen gebundenen Arten des nérdlichen Unter-
suchungsgebietes werden vom "Warmwasser-Faktor” (Faktor 4) repréa-
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 hoher. Dies sind in absteigender Reihenfolge Azpeitia
tabularis, Thalassionema nitzschioides var. parva und Thalassiosira oestrupii.
Faktor vier erreicht nordlich der Subtropischen Front bei Wassertempera-
turen >18°C signifikante Werte (Abb. 22A). Bis hier dominiert N. kerguelensis
in diesem Faktor und unterdriickt dadurch die Signale der wirmeren Arten.
In Faktor vier treten die Silikoflagellaten mit einer Ladung von 0,26 fiir
Dictyocha sp. auf. Sie kommen allerdings nur in 13 von insgesamt 48 Proben
aus dem nordlichen Arbeitsgebiet vor. Distephanus  speculum und
Chrysophyceen-Zysten zeigen in allen Faktoren keine signifikanten Ladungen
(Tab. 4).

Es zeigt sich, daB die in den Oberflichensedimenten gespeicherten, Skologisch
relevanten Signale in dieser Faktorenanalyse mit Hilfe des Rohdatensatzes
nicht zufriedenstellend aufgeldost werden konnen. Durch die Dominanz von N.
kerguelensis werden die Signale weniger hidufig vorkommender Arten-
gemeinschaften iiberdeckt. Um Beziehungen zwischen Diatomeen-Thapho-
zénosen und Oberflichenwasserhydrographie fiir Interpretationen von
Paldoumweltdaten herstellen zu konnen, ist es notwendig, den diesem
Faktorenmodell zugrunde Iliegenden Datensatz zugunsten der geringer
hidufigen Arten zu modifizieren.
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Abb.

Modifizierter Antarktischer Rohdatensatz (AR 178/34)
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22: Schematische Darstellung der Faktorenladungen ausgew&hiter Proben aus
dem AR 178/34 und dem AG 177/31 auf einem Nord-Sud-Profil in Bezug zur
Temperatur des Oberflichenwassers. Alle Faktorenladungen wurden zur
besseren Darstellung in positive Werte umgerechnet. Zusétzlich ist die abso-
lute Diatomeenh&ufigkeit Uber 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 (1985).
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6.3.2. Faktorenanalyse am gewichteten Datensatz (AG 177/31)

Zur Didmpfung der Dominanz ldsungsresistenter Diatomeenarten, wurde fiir
die relativen Hiufigkeiten der Arten bzw. Artengruppen eine Wichtung vor-
genommen. Hierzu wurde der Rohdatensatz in das von PICHON (1985) und
PICHON et al. (1987, 1992b) vorgeschlagene Klassifizierungsystem
("ranking”) iiberfiihrt (Tab. 5). Damit wird die Hiufigkeit dominanter Arten
gedimpft, wihrend gleichzeitig das Signal weniger hiufiger Formen
verstirkt wird. Dadurch erhilt beispielsweise N. kerguelensis, die mit
maximal 89% relativer Hiufigkeit 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 Hiufigkeiten < 2% beinhalten. Die Arten, die
eine durch den gesamten Datensatz konsistente Hiufigkeit 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 Hiufigkeit jeder Art ermittelt: Klasse 2 = 2% bis
Hilfte der maximalen Hidufigkeit, Klasse 3 = Hilfte bis Hochstwert der rela-
tiven Hiufigkeit (Tab. 5).

Fiir die Faktorenanalyse der gewichteten Daten wurde die Probe PS1180-4
aus dem Powellbecken nicht beriicksichtigt. Sie wurde durch das Vier-
Faktoren-Modell nicht befriedigend erfaBt und weist daher eine sehr
niedrige Kommunalitit von 0,055 auf (Tab. 10 im Anhang). Die Probe, die
mit einem GroBkastengreifer entnommen wurde, enthilt eine Hiufigkeit von
39 % Actinocyclus actinochilus und einen stark reduzierten Anteil von
Chaetoceros-Dauersporen (4,7 %). Diese Abweichung konnte moglicherweise
durch die in Kap. 6.2. beschriebene schwierige Trennung bei der Beprobung
zwischen "fluffy layer” und Oberflichensediment verursacht worden sein.

Das Klassifizierungssystem wurde nur fiir die Diatomeentaxa bzw. -gruppen
ibernommen. Da aus dem Auftreten von Silikoflagellaten und
Chrysophyceen-Zysten keine Informationen zur paldkologischen 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 178/34) wurde so nach der Wichtung
der relativen Hiufigkeiten auf eine Datenbasis von 177 Proben und 31 Arten
reduziert (Gewichteter Antarktischer Datensatz AG 177/31). Fir die Fak-
torenanalyse wurde analog zur Rohdatenanalyse ein Vier-Faktoren-Modell
gewdhlt.
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Diatomeenarten Abundanzklasse
G 1 2 3

in (%) in (%) in (%) in (%)
Actinocyclus actinochilus 0 <2 2-3 3-43
Azpeitia tabularis 0 <2 2-5 5-11
Chaetoceros-Dauersporen 0 <2 2 - 46 46 - 92
Eisalgengruppe 0 <2 2 - 31 31 - 62
Eucampia antarctica 0 <2 2-6 6 - 12,2
Hemidiscus cuneiformis 0 <2 2-3 3-63
Nitzschia angulata 0 <2 2-6 6 - 12,4
Nitzschia bicapitata 0 <2 2-3 3-6,1
Nitzschia kerguelensis 0 <2 2 - 44,5 44,5 - 89
Nitzschia obliquecostata 0 <2 2-8 8 - 15,7
Nitzschia ritscheri 0 <2 2-3
Nitzschia separanda 0 <2 2 - 3,5 3,5 -173
Nitzschia sublinearis 0 <2 2-7 7 - 13,6
Nitzschia turgiduloides 0 <2 2 -12 12 - 24
Porosira glacialis 0 <2 2-3
Porosira pseudodenticulata 0 <2 2- 3 3-5
Pseudoeunotia doliolus 0 <2 2 - 13,5 13,5- 27
Rhizosol. antennata fo. semispina 0 <2 2-3 3-68
Rhizosolenia bergonii 0 <2 2-3 3-42
Rhizosolenia hebetata fo. semispina 0 <2 2-3
Roperia tesselata 0 <2 2-3 3-5
Stellarima microtrias 0 <2 2-3
Thalassionema nitzschioides var. parva 0 <2 2-6 6 - 12
Thalassionema nitzschioides fo. 1 0 <2 2-6 6 - 12
Thalassionema nitzschioides fo. 2 0 <2 2-3 3 -47
Thalassiosira antarctica 0 <2 2 -16 16 - 33
Thalassiosira gracilis 0 <2 2-6 6 - 12
Thalassiosira lentiginosa 0 <2 2-13 13- 26
Thalassiosira oestrupii 0 <2 2-5 5- 10
Thalassiosira oliverana 0 <2 2 - 45 45 -9
Thalassiotrix antarctica 0 <2 2 - 45 45 -9

Tab. 5: Einteilung der relativen Hautigkeiten aller Diatomeentaxa und -taxagruppen
des Antarktischen Rohdatensatzes (AR 178/34) in vier Abundanzkiassen 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 fiir N. kerguelensis eine
Ladung von 0,623 errechnet. Sie weist die hochste Ladung innerhalb der
Artenfaktorenmatrix auf und 148t auch nach der Wichtung der relativen
Hdiufigkeiten ihre Dominanz erkennen. Die Warmwasserarten sind im Faktor
drei zusammengefafit. 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 ibren
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Ladungen (0,31 bzw. 0,357) gegeniiber den Chaetoceros-Dauersporen (-0,52)
deutliche Antikorrelationen auf.

Die Faktoren werden im Gegensatz zur Analyse des AR 178/34 (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 178/34 (Dimpfung
der Signale). Andererseits zeigen die Ladungen weniger hiufig auftretender
Arten, in welchen Faktor sie innerhalb der Berechnung integriert wurden
(Verstidrkung ihrer Signale). Dieses war nach der Faktorenanalyse des
AR 178/34 nicht erkennbar. Als Beispiel sei die Art Stellarima wmicrotrias

Variable Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Actinocyclus actinochilus 0,1283 0,1358 -0,1127 -0,1239
Azpeitia tabularis -0,0737 0,0251 0,4222 0,1049
Chaetoceros Dauersporen 0,3822 -0,0174 0,3177 -0,5224
Eisalgengruppe 0,4690 0,1022 -0,0443 -0,0837
Eucampia antarctica 0,2645 0,1796 0,0626 04351
Hemidiscus cuneiformis -0,0111 -0,0569 0,2170 0,0047
Nitzschia angulata 0,0659 0,1482 0,0039 -0,1892
Nitzschia bicapitata -0,0086 -0,0436 0,1652 0,0042
Nitzschia kerguelensis -0,0600 0,6229 0,0192 -0,0311
Nitzschia obliquecostata 0,3320 -0,0418 -0,0140 0.3098
Nitzschia ritscheri 0,1217 0,0618 -0,0142 0,0342
Nitzschia separanda -0,0292 0,2906 -0,0408 -0,0281
Nitzschia sublinearis 0,4138 -0,0807 -0,0144 03572
Nitzschia turgiduloides 0,1087 0,0128 0,0099 0,0451
Porosira glacialis 0,0612 0,0310 -0,0365 -0,1335
Porosira pseudodenticulata 0,1239 -0,0507 0,0341 0,0205
Pseudoeunotia doliolus -0,0142 -0,0685 0,2630 0,0013
Rhizosolenia ant. fo. semispina -0,0280 0,0475 0,1200 -0,2380
Rhizosolenia bergonii -0,0076 -0,0600 0,2073 -0,0095
Rhizosolenia heb. fo. semispina -0,0283 0,0389 0,1016 -0,1039
Roperia tesselata -0,0223 -0,0640 0,3050 0,0270
Stellarima microtrias 0,1312 -0,0135 0,0032 0,0694
Thalassionema nitzsch. var. parva -0,0080 -0,0527 0,1842 -0,0012
Thalassionema nitzschioides fo. 1 -0,0647 0,0369 0,2949 0,0301
Thalassionema nitzschioides fo. 2 -0,0220 -0,0248 0,3095 0,0857
Thalassiosira antarctica 0,4091 -0,0591 -0,0276 -0,2198
Thalassiosira gracilis 0,0951 0,2843 0,0110 -0,1930
Thalassiosira lentiginosa -0,0624 0,4707 0,0562 0,0792
Thalassiosira oestrupii -0,0201 -0,0514 0,3186 0,0549
Thalassiosira oliverana -0,0161 0,2183 -0,0008 0,0973
Thalassiothrix antarctica 0,0249 0,2129 0,2652 0,1905
Varianz 38,365 35,125 9,723 3,081
Kumulative Varianz 38,365 73,490 83,212 86,293

Tab. 6: Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) aus der Faktorenanalyse
des gewichteten Antarktischen Datensatzes (AG 177/31). Hohe Faktor-
ladungen sind fett gedruckt. Werte, die eine deutliche Antikorrelation zeigen,
sind unterstrichen hervorgehoben.
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genannt: ihre Ladung (Tab. 6) in allen Faktoren weist im Faktor eins den
hochsten Wert von 0,1312 auf, sie ist demnach Bestandteil der Eisalgen-
Vergesellschaftung. Die Ladungen dieser Art ergeben hinsichtlich ihrer
Faktorenzugehorigkeit im AR 178/34 (Tab. 4) keine Aussagen.

Gegeniiber des AG 177/31 wurden im AR 178/34 ca. 10% mehr kummula-
tive Varianz durch das Vier-Faktorenmodell erkldrt. Desweiteren wird eine
andere Reihenfolge in der statistischen Relevanz der einzelnen Faktoren
deutlich: da in einer Faktorenanalyse alle Awusgangsvariablen
(Diatomeenarten) einer linearen Kombination unterliegen, erfolgt im gewich-
teten Datensatz aufgrund der Verdnderung der Variablen eine andere
lineare Kombination (vergl. SANCETTA 1979a). Dies fiihrt zu einer verdnder-
ten Gliederung der Faktoren als im antarktischen Rohdatensatz (Tab. 7).

Der N. kerguelensis-Faktor stellt im AR 178/34 mit 42,2 % Varianz den
Hauptanteil am Faktorenmodell, wihrend in der Analyse des AG 177/31
seine Varianz auf 35,125 % abfillt und der Eisalgen-Faktor den grofiten Teil
der Informationen erklirt (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.
kerguelensis verdeckt wurde, kommt somit deutlicher zur Geltung. Die
Varianz fiir den Chaetoceros-Sporen-Faktor hat sich von 21,483 % im
AR 178/34 auf 3,081 % im gewichteten Datensatz AG 177/31 reduziert.
Hier wurden die Dauersporen im Gegensatz zum antarktischen Rohdatensatz
in drei Faktoren integriert (vergl. Ladungen der Dauersporen von Tab. 4 und

Faktor AR 178/34 (%) i AG 177/31 (%) i AG 130/30 (%)
"N. kerguelensis-Faktor" 42,198 (F.1) 35,125 (F.2) 35,599 (F.2)
"Eisalgen-Faktor" 29,368 (F.3) 38,365 (F.1) 41,274 (F.1)
"Chaetoceros-Faktor" 21,483 (F.2) 3,081 (F4) -
"Warmwasser-Faktor" 3,440 (F.4) 9,723 (F.3) 10,682 (F.3)
Kum. Varianz 96,488 86,293 87,555

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).

Tab. 6). Dabei wird deutlich, daB es bei weiteren Untersuchungen notwendig
sein wird, die Chaetoceros-Dauersporen separat zu zdhlen und nicht zu
gruppieren, um das Signal besser interpretieren zu konnen (vergl. Kap.
6.1.4.).
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Im gewichteten antarktischen Datensatz AG 177/31 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 Hiufigkeiten klarer den unter-
schiedlichen Temperaturbereichen des Oberflichenwassers zuordnen.

Der N. kerguelensis-Faktor (F.2) iiberdeckt dabei das Gebiet des biogenen
Opalgiirtels (gute Diatomeenerhaltung) und den Bereich mit hoher Opal-
lésung im Weddellbecken (schlechte Erhaltung, Abb. 22B). Nordlich der PF
und siidlich 70°S fallen seine Faktorladungen stark ab. Der hohe Anteil
dieses Faktors in der Antarktischen Zone siidlich 55°S ist auf Anreicherung
von N. kerguelensis infolge selektiver Losung zuriickzufiihren, wihrend im
biogenen Opalgiirtel siidlich der PF hohe Sedimentations- und Opalakku-
mulationsraten und geringere Opallésung die Dominanz dieses Faktors
begiinstigen. Der neritische Bereich des Weddellmeeres wird vollstindig von
der Eisalgengruppe (F.1) dominiert (vergl. Kap. 6.1.2.). In diesem Faktor
haben die ebenfalls im Gebiet des Schelfeises hidufig auftretenden
Chaetoceros-Dauersporen einen hohen Anteil (Tab. 6). Der EinfluB der
Warmwasserarten (F.3) im nérdlichen Arbeitsgebiet wird im kontinuier-
lichen Anstieg der Faktorenladungen ab der PF deutlich.

Das Signal von Faktor vier erreicht im Nord-Siid-Profil (Abb. 22B) lediglich
Ladungen von etwa 0,2 und kann keinem Temperaturbereich zugeordnet
werden (vergl. Abb. 24D). In dieser Vergesellschaftung dominieren
Chaetoceros-Dauersporen. Diese sind aufgrund ihrer geringen, morpholo-
gischen Unterscheidungskriterien keiner Art zuzuordnen, dies ist nur an
Rezentmaterial méglich (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 177/31) hohe
Ladungen (Tab. 6). Deshalb kann angenommen werden, daB die Sporen ver-
schiedene biogeographische Gebiete reprisentieren. Die hochsten Ladungen
(bis 0,52) des Sporenfaktors finden sich in der Bransfield-StraBe und dem
Bereich des Powellbeckens (Abb. 23). Die Chaetoceros-Dauersporen treten in
diesem Gebiet mit den maximalen relativen Hiufigkeiten (bis 92 %) des
gesamten Datensatzes auf. Im siidlichen- bzw. sidostlichen Weddellmeer
weist dieser Faktor nur geringe Ladungen auf (Abb. 23). Auch im Gebiet des
Antarktischen Zirkumpolarstroms zeigt diese Diatomeengemeinschaft
niedrige Ladungswerte von <0,2 (Abb. 22B). Im Faktor vier stellen neben
den dominierenden Chaetoceros-Dauersporen Nitzschia angulata und
Thalassiosira antarctica signifikante Anteile an der Artenzusammensetzung
(Tab. 6). Diese Gemeinschaft wird aus Sedimentfallen-Experimenten auch
von GERSONDE & WEFER (1987) und LEVENTER (1991) aus der Bransfield-
StraBe beschrieben. Der hochste Diatomeenflu in der Wassersdule wurde
dabei in den Monaten Dezember und Januar gemessen (ABELMANN &
GERSONDE 1991, LEVENTER 1991).
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Abb 23: Verbreitungsgebiet des Chaetoceros-Dauersporen-Faktors im sddlichen
Arbeitsgebiet. Die héchsten Ladungen zeigen die Oberflachenproben aus
dem Bereich der Bransfield-StraBe 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 Neumayer Station.
Meereisverbreitung nach SEA ICE CLIMATIC ATLAS (1985).

In den Proben PS2231-1 und PS2233-1 nordlich der STF findet sich eine
Artengemeinschaft, die dem N. kerguelensis-Faktor entspricht (vergl. Abb.
24B). N. kerguelensis ist hier mit bis zu 60% relativer Haufigkeit vertreten.
Subtropische, wirmere Arten treten hier in den Hintergrund. Dieses Gebiet
mit Wassertemperaturen von etwa 20°C, wird jedoch vom Warmwasser-
Faktor (Faktor 3 des AG 177/31 in Abb. 22B) abgedeckt. Es muf} sich bei
den dominanten Arten innerhalb der beiden Proben um allochthone Kompo-
nenten handeln, die moglicherweise durch Bodenwasserstromungen 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 Kommunalititen auf. Das resultierende
Temperatursignal aufgrund der Artenzusammensetzung dieser Proben ist
jedoch der nordlichen Antarktischen Zone und der Polarfrontzone zuzu-
ordnen. Fir die geographische Breite der Proben PS2231-1 und PS2233-1 ist
es nicht reprdsentativ. Diese Proben wurden deshalb aus dem Datensatz
entfernt.
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Neben den ausgewihlten Proben des Nord-Siid-Profils (Abb. 22) soll im
folgenden der Bezug der gesamten Datenbasis zur Oberflichenhydrographie
des Arbeitsgebietes hergestellt werden. Hierzu sind in Abb. 24 die Faktoren-
ladungen aller Oberflichenproben des gewichteten antarktischen Datensatzes
(AG 177/31) gegen die gemessene Sommertemperatur aufgetragen. Die
Werte stellen gemittelte Temperaturen iiber die Monate Dezember bis Mirz
dar und wurden aus OLBERS et al. (1992) entnommen. In diesem Zeitraum
erfolgt nach Ergebnissen von Sedimentfallen-Experimenten der jihrliche
HauptpartikelfluB (Kap. 5.1.). Die Faktoren schlieBen einen Temperatur-
bereich von -1,7°C bis 20,5°C ein. Der groBte Teil der bearbeiteten Ober-
flichenproben deckt den Temperaturbereich unterhalb von 6°C ab
(Antarktische- bzw. Polarfrontzone). Das gleiche Muster zeigt der Referenz-
datensatz von PICHON et al. (1992b) aus dem Atlantischen- bzw. Indischen
Sektor.

Es lassen sich drei Faktoren den verschiedenen Temperaturen des Ober-
flichenwassers zuordnen (Abb. 24A-C, vergl. Abb. 22). Der vierte Faktor
(Chaetoceros-Dauersporen) zeigt keine Korrelation zur Temperatur (Abb.
24D).

Der Warmwasserfaktor (F. 3) verdeutlicht den besten Bezug zur Temperatur
mit einem Koeffizienten von r= 0,947 (Abb. 24C). Der Eisalgenfaktor (F.1)
zeigt mit 1 =0,799 ebenfalls eine relativ gute Korrelation (Abb. 24A),
wihrend der N. kerguelensis-Faktor nur einen Koeffizienten von 0,653
aufweist (Abb. 24B).

Abb. 24 zeigt jeweils zwei Temperaturspriinge (grau gerastert), die den
Gradienten an der SAF bzw. der STF entsprechen. Die Gradienten sind hier
jedoch mit 2,5°C (SAF) und 4,5°C (STF) niedriger als die Mittelwerte aus der
Literatur (vergl. Abb. 22). Auch der Sprung der Salzgehalte an der STF mit
ca. 0,5% (Abb. 25) liegt dabei unter den Literaturwerten. Dies koénnte im
statistischen Fehlerbereich der Faktorenanalyse begriindet sein.

Die Korrelationen zum Salz- und Phosphatgehalt sind im Vergleich zur
Temperatur gering. Der Warmwasserfaktor (F.3) und der N. kerguelensis-
Faktor (F.2) weisen nur geringe Korrelationen zum Salzgehalt auf (Abb. 25C
und B), Faktor eins und Faktor vier zeigen keine Beziehung zum Salzgehalt
(Abb. 25A und D).
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Abb. 24: Korrelation von Faktorenladungen der Proben aus dem AG 177/31 gegen
die gemessene Sommertemperatur (Dez. bis Méarz). Es sind zwei Tempera-
turspringe 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-

zichung 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 177/31 gegen
die gemessenen Salzgehalte (Dez. bis Marz). Es sind zwei Salizgehalts-
springe 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, daff die
Zusammensetzung der Vergesellschaftungen vorwiegend durch die Tempera-
tur beeinfluBt wird und nur sekunddr von der Salinitit und dem Nihrstoff-
gehalt. Letztere Parameter weisen jedoch Beziehungen zur Temperatur auf
und sind somit keine unabhidngigen Parameter fiir die statistische
Berechnung.
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Abb. 26: Korrelation von Faktorenladungen der Proben aus dem AG 177/31 gegen
die gemessenen Phosphatgehalte (Daten nach SCHLITZER, unpubl. Univers.
Bremen). Die Kurven sowie die Koeffizienten entsprechen einer
polynomischen Regression dritten Grades.
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6.3.3. Antarktischer Referenzdatensatz (AG 130/30)

Die bisherigen Ergebnisse aus der statistischen Auswertung der Daten er-
geben neue Kriterien zum AusschluB von Proben aus dem gewichteten
Datensatz. Zur Definition des Referenzdatensatzes fir die Berechnung von
Transferfunktionen wurde versucht, unter Ausschluf von 47 Oberflichen-
proben die Korrelationern zwischen Faktoren und Temperatur zu verbessern.
Dazu wurden Proben, die mit dem Vier-Faktorenmodell des gewichteten
antarktischen Datensatzes nicht befriedigend erkldrt werden konnten
(niedrige Kommunalitit <0,75) aus dem Datensatz entfernt. Zusitzlich
wurden die Proben PS2231-1 und PS2233-1 aufgrund ihrer vermutlich
allochthonen Vergesellschaftung nicht beriicksichtigt. Da der Dauersporen-
Faktor (F.4) keine Beziehung zur Temperatur zeigt (Abb. 24D), wurden alle
Proben mit hoher Ladung dieses Faktors nicht beriicksichtigt. Dies betrifft
die Proben aus der Bransfield-Strafle und dem Powellbecken (Abb. 23). Der
Ausschluf3 erfolgte unter der Annahme, das sich diese Proben stdrend auf die
Korrelation der anderen Faktoren zur Temperatur auswirkt. Die Art Eu-
campia antarctica wurde ebenfalls nicht beriicksichtigt, 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-
flichenproben und 30 Taxa bzw. Taxagruppen (AG 130/30). Die an-
schlieBende Faktorenanalyse wurde mit einem Drei-Faktorenmodell ohne
einen separaten Chaetoceros-Dauersporen-Faktor gerechnet.

Der Datensatz wurde erneut in das in Kap. 6.3.2. beschriebene Ranking-
System gegiliedert, da durch die Reduzierung des gewichteten Datensatzes die
relativen Hiufigkeiten einiger Arten verdndert wurden. Insbesondere die
Dominanz der Chaetoceros-Dauersporen verringerte sich von 92 % relativer
Hiufigkeit (vergl. Tab. 5, Kap. 6.3.2.) auf 58 % im antarktischen Referenz-
datensatz (AG 130/30). Die neue Einteilung der Diatomeentaxa bzw.
taxagruppen in das Abundanzklassensystem ist Tabelle 8 zu entnehmen.

Die Korrelationen der Faktoren des antarktischen Referenzdatensatzes
(AG 130/30) zur Temperatur des Oberflichenwassers zeigen nun bessere
Ergebnisse als im AG 177/31 (Abb. 27). Besonders die Korrelationen des
Eisalgen-Faktors (F.1, Abb. 27A) und des N. kerguelensis-Faktors (F.2, Abb.
27B) weisen hohere 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 130/30 sind in Tabelle 7 den
Daten der beiden vorangegangenen Analysen gegeniibergestellt. Da der
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Diatomeenarten Abundanzkiasse
0 1 2 3

in (%) in (%) in (%) in (%)
Actinocyclus actinochilus 0 <2 2-3
Azpeitia tabularis 0 <2 2-5 5-1
Chaetoceros-Dauersporen 0 <2 2-29 29 - 58
Eisalgengruppe 0 <2 2 - 31 31 - 62
Hemidiscus cuneiformis 0 <2 2-3 3-63
Nitzschia angulata 0 <2 2-3 3-63
Nitzschia bicapitata 0 <2 2-3 3-53
Nitzschia kerguelensis 0 <2 2 - 43 43 - 86
Nitzschia obliquecostata 0 <2 2-8 8 - 15,7
Nitzschia ritscheri 0 <2 2-3
Nitzschia separanda 0 <2 2 -3.5 35 - 173
Nitzschia sublinearis 0 <2 2 -7 7 - 13,6
Nitzschia turgiduloides 0 <2 2-12 12 - 24
Porosira glacialis 0 <2
Porosira pseudodenticulata 0 <2 2-3
Pseudoeunotia doliolus 0 <2 2-13 13- 27
Rhizosol. antennata fo. semispina 0 <2 2-3
Rhizosolenia bergonii 0 <2 2-3 3-42
Rhizosolenia hebetata fo. semispina 0 <2
Roperia tesselata 0 <2 2-3 3-5
Stellarima microtrias 0 <2 2-3
Thalassionema nitzschioides var. parva 0 <2 2 -4 4 - 86
Thalassionema nitzschioides fo. 1 0 <2 2-3 3-62
Thalassionema nitzschioides fo. 2 0 <2 2-3 3-47
Thalassiosira antarctica 0 <2 2-16 16 - 33
Thalassiosira gracilis 0 <2 2-4 4 -8
Thalassiosira lentiginosa 0 <2 2-13 13- 26
Thalassiosira oestrupii 0 <2 2-5 5- 10
Thalassiosira oliverana 0 <2 2-3
Thalassiotrix antarctica 0 <2 2-45 45 -9

Tab. 8: Einteilung der relativen Haufigkeiten aller Diatomeentaxa und -taxagruppen
des antarktischen Referenzdatensatzes (AG 130/30) in das Abundanz-
klassensystem nach PICHON (1985) und PICHON et al. (1987, 1992b).

Chaetoceros-Dauersporen-Faktor im gewichteten antarktischen Datensatz
AG 177/31 nur eine Varianz von 3,081 % erklidrt, wurde in der erneuten
Faktorenanalyse des AG 130/30 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 %
erhoht (Tab. 7). Die kummulative Varianz erhoht sich ebenfalls um mehr als
1 %.
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Im Vergleich zum Referenzdatensatz AG 130/30 weist der Datensatz von
PICHON et al. (1992b) einige wesentliche Unterschiede auf. Die relativen
Hiufigkeiten bestimmter Arten differieren in beiden Oberflichendatensitzen
teilweise erheblich, z.B. Eucampia antarctica (Kap. 2 und 6.1.1.). Andere
Arten wie Actinocyclus actinochilus, Thalassiosira antarctica und T. lentigi-
nosa zeigen ebenfalls z. T. groBe Unterschiede der relativen Hiufigkeiten in
beiden Datensidtzen. Diese Abweichungen sind in der unterschiedlichen
quantitativen Erfassung des Artenbestandes begriindet. Von PICHON et al
(1992b) wurden keine Chaetoceros-Dauersporen beriicksichtigt, was zur
Verzerrung der relativen Hiufigkeiten jeder Art innerhalb des Datensatzes
fihrt (Kap. 2). Aufgrund der Integration der Sporen verschieben sich die
Hiufigkeiten aller Arten des AG 130/30 im Vergleich zum Datensatz von
PICHON et al. (1992b) zu kleineren Werten. Chaetoceros-Dauersporen
miissen jedoch im Oberflichendatensatz mit beriicksichtigt werden, da sie in
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quartdren Sedimentkernen mit ihren relativen Hiufigkeitsfluktuationen ein
deutliches Signal darstellen (Kap. 6.1.4. und 7.1.).

6.3.4. Regressionsanalyse des antarktischen Referenzdatensatzes

In der Regressionsanalyse konnen die im vorangegangemen Kapitel erarbei-
teten Daten des Oberflichenmodells getestet werden. Hierzu werden im
Programm REGRESS die Faktoren des antarktischen Referenzdatensatzes in
Beziehung zur Hydrographie des Oberflichenwassers gesetzt. Erlduterungen
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 fiir die Parameter relativ geringe Standardabweichungen von
0,71 °C (Temperatur), 0,14 % (Salzgehalt) und 0,14 pmol/kg
(Phosphatgehalt). Die errechneten Werte weisen keine gravierenden
Abweichungen von den gemessenen Daten auf (Abb. 28). Die Konzentration
der MeBwerte auf einen bestimmten Bereich beruht auf der {iberwiegenden
Probenanzahl aus der Antarktischen- bzw. Polarfrontzone mit Temperaturen
< 6°C,

Das Streudiagramm (Abb. 29) 148t keine Beziehung zwischen der Residual-
verteilung und der geographischen Breite erkennen
(Korrelationskoeffizienten r = <0,05). Die Akkumulation der Werte siidlich
von 69°S entspricht dem Hauptbeprobungsgebiet im Weddellmeer (vergl.
Abb. 6 und 7).

Die Temperatur weist die groBten Abweichungen der Residuen auBlerhalb der
Standardabweichung auf (Abb. 29). Besonders im Gebiet um 50°S zeigen die
Residuen iiber- bzw. unterschitzte Werte in etwa gleichem Verhiltnis. Dies
kann einerseits durch die Datenbasis begriindet sein: Abbildung 29 enthilt
alle 130 Proben des antarktischen Referenzdatensatzes in einer flidchen-
haften Darstellung. Die Temperatur ist jedoch entlang eines Breitengrades
nicht im gesamten Arbeitsgebiet gleich, auch die geographische Lage der
Fronten verdndert sich, insbesondere im Westen des Siidatlantiks (vergl.
Abb. 2 in Kap. 3.2.). Andererseits ist gerade der Bereich der Polarfrontzone
von groBen Wirbeln gekennzeichnet, die lokal Wassermassen abschniiren
und transportieren kénnen (PETERSON & WHITWORTH III 1989). Demzufolge
ist es denkbar, daB sich diese lokalen
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hydrographischen Prozesse storend auf die Erstellung einer Transferfunktion
auswirken.

Negative Residualwerte repriasentieren eine Uberschitzung des Umwelt-
parameters durch die Regressionsanalyse. Bei einer gemessenen Temperatur
von 16°C und einem errechneten Wert von 17°C, ergibt sich ein Residualwert
von -1°C, die Temperatur ist also um 1°C iiberschitzt. Positive Werte zeigen
dementsprechend eine Unterschitzung. Im Idealfall muB das Verhilinis von
negativen zu positiven Residualwerten in etwa gleich sein (MOLFINO et al.
1982). Fiir den Salzgehalt ist das Verhiltnis zugunsten der unterschitzten
Werte verschoben, wihrend der Phosphatgehalt etwas mehr iiberschitzte
Werte aufweist. Fiir die Residuen der Temperatur ist das Verhiltnis in etwa
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ausgewogen. Fiir die Daten, die auBerhalb der Standardabweichung liegen,
zeigen sich in allen drei Parametern in etwa gleiche Verhiltnisse.
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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 fiir alle Umweltparameter gute
Koeffizienten und niedrige Standardabweichungen. Die direkte Korrelation
der Faktoren zu den heutigen gemessenen hydrographischen Werten ergab
demgegeniiber fir die Salz- und Phosphatgehalte keine guten Beziehungen
(Kap. 6.3.2.). Dies legt den Schluf nahe, daBl die Zusammensetzung der Diato-
meenvergesellschaftungen vorwiegend durch die Temperatur gesteuert
wird. In der Anwendung der Transferfunktionen am Sedimentkern ergibt
sich das gleiche Ergebnis (Kap. 7.2.).
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7. ANWENDUNG DER TRANSFERFUNKTION AN KERN PS1768-8

7.1. Stratigraphie

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 (= Last
A ppearance Datum) von Actinocyclus ingens bei 600.000 Jahren v.H.
begrenzt wird. Als weiterer stratigraphischer Marker fir die Altersein-
stufung kann die Art Hemidiscus karstenii hinzugezogen werden, die ihr
letztes, hidufiges Auftreten (LAAD) nahe der Grenze der Sauerstoffisotopen-
stadien 7/8 zeigt (BURCKLE et al. 1978). Sie wurde im Kern nicht gefunden,
somit sind die untersuchten Sedimente jinger als 186.000 Jahre. Nach
230Thorium-Analysen fehlen die Sedimente der jiingsten ca. 3000 - 4000
Jahre im obersten Abschnitt des Kerns (GERSONDE, mdl. Mittl.).

Aus den Schwankungen der relativen Hiufigkeiten von E. antarctica im Kern
liBt sich eine Biofluktuationsstratigraphie erstellen. Dazu wurden nach
BURCKLE & COOKE (1983) die Hiufigkeitsmaxima und -minima dieser Art
durch den Kern nummeriert (Abb. 30). Die Alterseinstufung der Intervalle
nach BURCKLE & COOKE (1983) muB jedoch durch Korrelation mit der
Sauerstoff-Isotopenkurve revidiert werden. In Verbindung mit den Hiufig-
keitsschwankungen anderer, stratigraphisch relevanter Arten (Abb. 30)
kann eine erste Abgrenzung von Kalt- und Warmzeiten erfolgen.

Das Intervall 4Ea reprisentiert den letzten, vom Kern erfaliten kalten Zeitab-
schnitt (Stadium 6). Intervall 3Ea zeigt geringes Auftreten von E. antarctica
im Stadium 5, das Hiufigkeitsmaximum im anschlieBenden Zeitabschnitt
(Intervall 2Ea3) entspricht dem Glazialstadium 4. Das nach BURCKLE & COOKE
(1983) definierte 2Eaj;-Maximum kann hier nicht eindeutig festgelegt
werden. GemilB der Definition nach BURCKLE & COOKE (1983) zeigt es einen
geringeren E. antarctica-Anstieg als 2Eaz und das folgende 2Eaj-Intervall im
letzten Glazial. Dieses Hiufigkeitsmaximum weist eine bimodale Form auf,
wie sie von BURCKLE & COOKE (1983) und TREPPKE (1988) beschrieben wird.
Stadium 1 kennzeichnet geringes Vorkommen von E. antarctica bis 3 %
(Intervall 1Ea).

N. curta und N. cylindrus (Eisalgen) steigen in ihren relativen Hidufigkeiten
bis 12 % wihrend der Glazialzeiten an und korrelieren dabei mit den
Maxima von E. antarctica. Etwa den gleichen Haufigkeitswert zeigen die
Eisalgen heute an ihrer nérdlichen Verbreitungsgrenze (Abb. 16, Kap. 6.1.2.)
zwischen mittlerer und maximaler Wintermeereisausdehnung. Somit lassen
sich mit Hilfe angrenzender Kerne auf einem Profil iiber die ozeanischen
Fronten Meereisgrenzen in der jingeren geologischen Geschichte rekon-
struieren (GERSONDE & PATZOLD 1992). Die Kurve der Chaetoceros-
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Dauersporen weist ebenfalls ein deutlich positives Signal (bis 42 %) in den
Kaltzeiten auf und entspricht damit den E. antarctica-Intervallen 2Eaj, 2Eaj
und 4Ea. Der Hiufigkeitsanstieg 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 hdéchsten Vorkommen mit
iiber 70 %. Da die Lebensbedingungen dieser Art bei Temperaturen iiber 0°C
liegen (Kap. 6.1.3.), konnten moglicherweise hohere Temperaturen und ver-
inderte Nihrstoffgehalte in Warmzeiten die hohen Vorkommen verursachen.
Die Hiufigkeitsmaxima von N. kerguelensis im Stadium 1 und 5.5 korrelieren
dabei mit den E. antarctica-Minima 3Ea und 1Ea, Damit ist gleichzeitig ein
Anstieg der Opalwerte bis auf iiber 90 % verbunden (Daten nach BOHR-
MANN in MULLER 1992). Die Kaltzeiten kennzeichnen niedrige Hiufigkeiten
von N. kerguelensis bis <30 % (Abb. 30) und decken sich mit den Maxima
der Arten, die kalte Bedingungen charakterisieren,

Wichtige Daten fiir die Alterseinstufung liefert die Sauerstoff-Isotopenkurve
(Abb. 30). Die Messungen wurden an der planktischen Foraminifere Neo-
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) hauptsdchlich durch lokale Effekte (Temperatur, Salinitat)
erschwert (vergl. Abb. 33). Desweiteren besteht bei den Kernen aus dem
Antarktischen Ozean das Problem, daB oftmals nicht geniigend Kalkschalen
zur Messung von Sauerstoff-Isotopen vorhanden sind.
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Abb. 30: Haufigkeitsfluktuationen vier stratigraphisch relevanter Diatomeenarten bzw. -
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Stratigraphie nach Isotopendaten und Daten aus PICHON et al. (1992b). £.
antarctica-Nummerierung nach BURCKLE & COOKE (1983).
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Die Alterseinstufung des Kerns PS1768-8 erfolgte neben den Sauerstoff-
Isotopendaten (Abb. 30) mit der Stratigraphie eines Vergleichskerns von
PICHON et al. (1992b). Fiir den Kern aus der Literatur liegen Isotopen-
messungen aus benthischen Foraminiferen vor, die gegeniiber planktischen
Isotopensignalen bessere Daten liefern. Im benthischen Signal sind die
lokalen Effekte, die ein planktisches Isotopensignal beeinfluBen, nicht vor-
handen. Um diese Informationen fiir 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
fir den Vergleich der berechneten Paldotemperaturen des Kerns PS1768-8
herangezogen (Kap. 7.2.). Fiir den Vergleichskern liegen zusitzlich absolute
Zeitmarken (AMS 14C-Alter) fiir 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 Ubergang auf der Nordhemisphire vor ca. 15 bis 14,5 ka. Wirmere,
holozine Temperaturen wurden im Antarktischen Ozean bei etwa 12ka
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 wirmere Temperaturen > 1°C an (Abb.
33), die mit einer Erhthung der Sedimentationsraten und der Opalpro-
duktion verbunden sind (Daten nach BOHRMANN in MULLER 1992). Zu
diesem Zeitpunkt ist desweiteren ein Ansteigen der relativen Hiufigkeit von
N. kerguelensis zu verzeichnen (Abb. 30). Es kann vermutet werden, daf} der
Abschnitt von 130 cm Kerntiefe der absoluten Datierung nach LABRACHERIE
et al. 1(989) und BARD et al. (1990) von etwa 12 ka entspricht (Abb. 33).

Die Sauerstoff-Isotopenkurve in Kern PS1768-8 zeigt einen &hnlichen Ver-
lauf wie die Fluktuation der relativen Hiufigkeiten 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 hochste Hiufigkeit von iber 70 %,
die leichten Werten der Isotopenkurve entspricht. Die anhand der Isotopen-
kurve abgegrenzten Glazialstadien decken sich mit den Hiufigkeitsmaxima
der an Meereis adaptierten Diatomeen: sie stehen schweren Werten der
8180-Kurve in den Stadien 2 - 4 und 6 gegeniiber. Die Opalwerte erreichen in
diesen Kaltabschnitten entsprechend geringe Werte bis <30 % (Daten nach
BOHRMANN in MULLER 1992).

Besonders in Stadium 5 sind drei Haufigkeitsmaxima von N. kerguelensis zu
erkennen, die vermuten lassen, daB 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 Hiufigkeit.
Auch die Opalwerte zeichnen in ihrem Verlauf ein derartiges Muster nach
mit Hochststinden in den Abschnitten der N. kerguelensis-Maxima (Daten
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nach BOHRMANN in MULLER 1992). Die Hiufigkeitsfluktuationen der Diato-
meen im Stadium 3 lassen sich, wie das Isotopensignal, aufgrund ihres
undeutlichen Verlaufes nur schlecht interpretieren (Abb. 30). Es ist lediglich
ein Trend zu erkennen, der durch geringere Vorkommen der Kaltwasser-
arten und etwas ansteigende Hiufigkeit von N. kerguelensis auf geringfiigig
wirmere Bedingungen zwischen den Kaltstadien 2 und 4 hindeutet.

7.2. Berechnung der Palioumweltparameter

Fir den Kern PS1768-8 wurden Sommertemperaturen, Salzgehalte und
Phosphatgehalte berechnet. Auf die Bestimmung von Winterwerten wurde
nicht eingegangen, da Ergebnisse aus Sedimentfallen-Experimenten ergaben,
daB in der saisonal eisbedeckten Zone im Winter kein Signal gebildet wird
(Kap. 5.1.). Der vorgeschlagene Ansatz von PICHON et al. (1987) mit Hilfe der
Transferfunktion aus der Quantitit von Eisalgen im Kern ("Meereissignal")
auf die jdhrliche Dauer der Meereisbedeckung eines Gebietes zu schlieBen,
wird in der vorliegenden Arbeit nicht verfolgt. Da wihrend einer Meereis-
bedeckung kaum Diatomeenschalen sedimentiert werden, ensteht das Meer-
eissignal erst nach Abschmelzen des Eises, also im Antarktischen Sommer
(ABELMANN & GERSONDE 1991). Zusitzlich wird ein Teil der fein verkiesel-
ten Schalen der Eisdiatomeen in Bereichen mit starker Opalldsung zerstort
(Kap. 6.3.2.) und somit das Signal verindert. Aus diesen Griinden kann nicht
von der Quantitdt der Eisdiatomeen in bestimmten Kernabschnitten auf die
jahrliche Dauer der Meereisbedeckung in der geologischen Vergangenheit
geschlossen werden (GERSONDE & PATZOLD 1992). Es lassen sich lediglich aus
dem Meereissignal in Sedimentkernen Riickschliisse iiber die Hiaufigkeit
der Meereisbedeckung eines Gebietes ziehen.

Die fiir den Kerndatensatz berechneten Kommunalititen liegen um 0,8 (Abb.
31). Werte in dieser GroBenordnung werden allgemein als signifikant zur
Interpretation von Faktoren angesehen (u.a. PICHON et al. 1992b, KARPUZ &
JANSEN 1992). Dadurch wird deutlich, daB sich das Faktorenmodell des
Kerndatensatzes gut in das Modell des Oberflichendatensatzes einfiigen 148t
(vergl. Kap. 4.5.3.). Die Kommunalititen stellen somit ein MaB fiir die gute
Qualitdt der Berechnungen dar. Niedrige Kommunalititen < 0,8 sind vor-
wiegend in den Glazialstadien festzustellen (Abb. 31). Dies bedeutet, daB es
fir die Zusammensetzung der Diatomeenvergesellschaftungen in diesen
kalten Zeitabschnitten kein vergleichbares Muster der Artengemeinschaften
im Oberflichendatensatz gibt. Fiir die niedrigen Kommunalititen sind die
Chaetoceros-Dauersporen in hohem MaBe verantwortlich.
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Abb. 31: Parafaktoren und Kommunalititen aus der B-Hat-Matrix flr den Kern
PS1768-8 gegen die Tiefe dargesteilt. Schwarze Kreise = Warmwasser-
Faktor (F.3), WeiBe Kraise = Eisalgen-Faktor (F.1), Quadrate = N. kergue-
lensis-Faktor (F.2). Der groBte Teil der niedrigen Kommunalitéten (< 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 Oberflichendatensatz hohe relative Haufigkeiten
(um 30%) von N. kerguelensis auf.

Der N. kerguelensis-Faktor (F.2) zeigt im gesamten Kern die hochsten Fak-
torenladungen (Abb. 31). In den Glazialstadien zeigt dieser Parafaktor die
geringsten Ladungswerte. Dementsprechend hoher ist in diesen Zeitab-
schnitten der EinfluB 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.
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Die errechneten Paldotemperaturen liegen im Bereich von -0,3°C bis 3,9°C
(Abb. 32). Deutliche Temperaturmaxima zeigen dabei die beiden Klima-
optima im Stadium 1 und unteren Stadium 5 mit gemittelten Temperaturen
von 3,1°C, die iiber dem heutigen Wert liegen. Stadium 6 weist die
geringsten Durchschnittstemperaturen im Kern mit 0°C auf. Der Zeitabschnitt
zwischen Stadium 5 und 1 ist durchgehend mit kalten Durchschnitts-
temperaturen von 0,3°C charakterisiert. Die Salzgehalte zeigen eine Fluk-
tuation von 0,17 %. mit Werten zwischen 33,79 %. und 33,96 %.. lhre Korre-
lation zur berechneten Temperatur ist gering (r=0,32). Es ldBt sich im
Vergleich zur Temperatur nur ein geringer Trend im Verlauf der Salzgehalte
im Kern erkennen: Hohere Salzgehalte iiber dem heutigen Wert sind im
Stadium 1 zu finden, wihrend die iibrigen Abschnitte vorwiegend geringe
Salzgehalte unter dem heutigen Stand zeigen. Die Durchschnittswerte
schwanken nur zwischen 33,85 %. und 33,88 %.. Die errechneten Phosphat-
werte zwischen 1,55 und 1,77 pmol/kg sind mit der Paldotemperatur anti-
korreliert (r =-0,87). Diese Beziechung zur Temperatur zeigt sich auch,
jedoch weniger ausgepridgt, in den heute gemessenen Daten der Oberflichen-
hydrographie (r = -0,75).

Setzt man die Parafaktoren mit der Paldotemperatur in Beziehung, zeigt der
Eisalgen-Faktor (F.1) eine sehr gute Korrelation (r =0,90). Dieser Parafaktor
spiegelt die Temperaturinderungen am deutlichsten wider. Der
Warmwasser-Faktor (F.3) weist ebenfalls eine gute Korrelation auf
(r=0,84), wihrend der Bezug vom N. kerguelensis-Faktor zur Temperatur
schlechter ausgeprdgt ist (r =0,62). Die Dominanz dieses Parafaktors wird
demzufolge in geringerem MaBle 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 1 =0,84. Dies driickt sich auch beim Vergleich mit heutigen Phosphat-
werten und dem Warmwasser-Faktor des Oberflichendatensatzes aus (Kap.
6.3.2.). Die Beziehungen der beiden anderen Faktoren sind dagegen gering
(F.2: 1=0,2, F.1: r=0,6).

Aufgrund der unterschiedlichen Signale der errechneten Parameter stellt
sich die Frage, ob alle Daten sinnvoll interpretiert werden konnen. Durch die
Beziehung zu den Parafaktoren zeigt sich eine Steuerung ihres Verlaufs im
Kern durch Temperaturvariationen. Die Faktoren des Oberflichendatensatzes
weisen ebenfalls die besten Korrelationen zur Temperatur des Oberfldchen-
wassers auf (Kap. 6.3.2.) Demgegeniiber erscheint die Interpretation der
Salzgehaltsdaten weniger sinnvoll, da die Parafaktoren nur in geringem
MafBle an die Salzgehaltsinderungen gekoppelt sind. Ihre geringen Fluk-
tuationen ermdoglichen keine eindeutigen palSkologischen Aussagen. Die
Phosphatgehalte lassen sich ebenfalls nur schwierig interpretieren.
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Abb. 32: Ergebnissse der Paldoumweltparameter aus der Transferfunktion flr den
Kern PS1768-8. Stratigraphie siehe Abb. 30.

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

Heutige Sommertemperaturen an der Kernposition von 2,9°C 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 erfaiten Abschnittes von Stadium 1. Sommer-
temperaturen zwischen 3° und 4°C, wie sie fiir die Klimaoptima errechnet
wurden, kennzeichnen heute den Bereich der Polarfront bzw. der siidlichen
Polarfrontzone, etwa 2° bis 3° nérdlich der Kernposition PS1768-8. Hier
finden sich heute in den Oberflichensedimenten nur geringe Hiufigkeiten
von Chaetoceros-Sporen und Eisalgen, aber dominantes Vorkommen von N.
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kerguelensis. Diese Situation entspricht in etwa auch den Kernzihldaten
dieser Arten (Abb. 30) in diesen warmen Zeitabschnitten.

Im Vergleich zu heutigen Verhiltnissen konnte man glaziale Bedingungen
mit Sommertemperaturen um 0°C, wie sie der berechnete Kern zeigt, mit den
Schelfgebieten im Weddellmeer vergleichen. Diese Gebiete weisen hohe rela-
tive Hiufigkeiten von Chaetoceros-Dauersporen und Eisalgen auf. Dies ist
auch in den Glazialstadien im Kern zu sehen, allerdings mit geringerem Vor-
kommen der Eisalgen gegeniiber heute. N. kerguelensis tritt in heutigen
Schelfeisgebieten nur selten auf, in den Kaltzeiten stellt sie demgegeniiber
noch einen Anteil zwischen 25 und 40 % 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 eingeschrinkt war.

Zur Bewertung der errechneten Temperaturen erscheint ein Vergleich mit
Rekonstruktionen aus der Literatur sinnvoll (Abb. 33). Hierzu wird der
bereits fiir die Stratigraphie (Kap. 7.1.) verwendete Vergleichskern von
PICHON et al. (1992b) aus der subantarktischen Zone bei 43°S, 51°E des
Indischen Sektors herangezogen. Die Paldotemperaturkurve dieses Kerns
enthidlt durch einen GauB-Filter gemittelte Werte. Beim Vergleich der Kemne
sind unterschiedliche Sedimentationsraten und verschiedene heutige Um-
weltbedingungen zu beriicksichtigen. Der Vergleichskern stammt aus dem
Indischen Sektor des Siidpolarmeeres, der generell hohere Oberflichen-
wassertemperaturen (1°-2°C) 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 jiingsten
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 12ka
festgelegt. Sie entspricht der von BARD et al. (1990) ermittelten absoluten
Altersmarke von 10,5 ka.

Beide Temperaturkurven zeigen im Vergleich ein etwa iibereinstimmendes
Muster: deutliche Temperaturanstiege in den Klimaoptima der Stadien 1 und
5.5, der Zeitraum zwischen diesen Temperaturhochststinden weist ein ein-
heitliches Signal mit generell kiihlen Temperaturen auf (Abb. 33). Nach einer
Kaltphase im Stadium 6 leitet ein steiler Kurvenanstieg an der Termination
II zu einem Temperaturmaximum im vorletzten Klimaoptimum iiber. Kern
PS1768-8 weist hier eine Temperatur von 3,3°C auf, der Vergleichskern
7,6°C. Diese Warmphase mit dem darauf folgenden Riickgang 148t 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 1°C und 1,5°C.
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Abb. 33: Vergleich der Paldotemperaturen von PS1768-8 mit einem Vergleichskern
aus dem Indischen Sektor des Antarktischen Ozeans (PICHON et al. 1992b).
Die Temperaturkurve des Vergleichskerns enthalt durch einen GauB-Filter
geglattete Werte. Fir die Korrelation beider Kerne wurden die Stadien-
grenzen aufgrund benthischer Isotopendaten nach PICHON et al. (1992b)
ibernommen. Absolute Zeitmarken (AMS 14C ) nach LABRACHERIE et al.
(1989) und BARD et al. (1990).

Im Stadium 1 treten in beiden Kernen die hochsten Temperaturen auf: 3,9°C
in PS1768-8 und ca. 8°C im Vergleichskern von PICHON et al. (1992b). Fir
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 AnschluB daran ist das Stadium 1 durch mehrere aufeinander-
folgende Kalt- und Warmphasen charakterisiert (Abb. 33). Dieses Muster
zeigt sich in anderen Kernen siidlich der Polarfront im gesamten Holozdn
nach dem Klimaoptimum (GERSONDE & PATZOLD 1992, PICHON et al. 1992b).
Der stirkste Temperaturabfall mit iiber 2°C erfolgt direkt nach dem Tempe-
raturoptimum. PICHON et al. {(1992b) beschreiben #hnliche Schwankungen
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der Paldotemperaturen in diesem Zeitintervall, neben dem Vergleichskern in
Abb., 33, aus dem Gebiet siidlich der Polarfront im Indischen Sektor. Auch
hier fdllt der Temperaturwert nach dem Maximum um mehr als 2°C ab, auf
den sich eine rasche, erneute Erwidrmung um fast 2°C anschlieBt. Kalt- und
Warmphasen werden in diesem Zeitabschnitt nach Paldotemperatur-
berechnungen aus Foraminiferengemeinschaften auch von LABRACHERIE et
al. (1989) beschrieben.

Als Ergebnis des Vergleichs der Paldotemperaturen 148t sich festhalten, daf
der Unterschied der Temperaturmaxima zwischen beiden Kernen in den
Klimaoptima etwa 4°C betrigt. Vergleicht man die tiefsten Temperaturen
beider Kerne in den drei Glazialstadien, ergibt sich eine Differenz um jeweils
ca. 3°C. Die Temperaturamplituden vom Glazial zu den Warmzeiten weisen in
beiden Rekonstruktionen einen Wert um etwa 4°C auf.

Das Muster der Paldotemperaturen von HAYS et al. (1976) fiigt sich in das
gleiche, oben beschriebene Bild: in den beiden Klimaoptima treten die
Temperaturhdchstwerte auf, der Zeitabschnitt dazwischen zeigt ebenfalls
einen oszillierenden Kurvenverlauf der berechneten Sommertemperatur.
Diese, an Radiolarienvergesellschaftungen ermittelte Temperatur-
rekonstruktion an einem subantarktischen Kern des Indischen Sektors, weist
im Gegensatz zu den oben beschriebenen Kernen einen Temperaturhub
zwischen Glazial/Interglazial von 5°-6°C auf.
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8. AUSBLICK UND SCHLUBFOLGERUNG

Wie der Vergleich mit Rekonstruktionen aus der Literatur zeigt, ergeben die
Berechnungen der Paldotemperaturen in der vorliegenden Arbeit sinnvoll
interpretierbare Daten. Die am Sedimentkern aus der antarktischen Zone ge-
wonnenen Informationen lassen sich gut mit Kernen aus dem wirmeren,
subantarktischen Bereich vergleichen. Dabei zeigt sich, daB diese weit aus-
einander liegenden Gebiete mit verschiedenen Oberflichenwasser-
temperaturen etwa libereinstimmende Temperaturamplituden zwischen
Kalt- und Warmzeiten aufweisen.

Die quantitativen Palioumweltdaten konnen in Modellrechnungen zur
Rekonstruktion ozeanographischer Verhiltnisse einflieBen. Fiir zukiinftige
Modellierungen der Stromungsverhdltnisse im Siidatlantik und fir
paldozeanographische Rekonstruktionen an Zeitscheiben (z.B. Letztes Gla-
ziales Maximum), liefert die in der vorliegenden Arbeit angewendete Trans-
ferfunktionsmethode an Diatomeenassoziationen wichtige quantitative Daten.

Bestehende Probleme bei der Anwendung dieser Methode auf Diatomeen-
vergesellschaftungen zeigen sich in erster Linie in der Verzerrung des
Signals durch die Dominanz weniger Arten. Fiir den Aufbau eines Referenz-
datensatzes ist es daher erforderlich, die schrittweise Reduzierung des Roh-
datensatzes und die Wichtung der Daten innerhalb des Klassifizierungs-
system klar zu definieren, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu ge-
wihrleisten (s.a. SANCETTA 1979a). Das Ziel zukiinftiger Untersuchungen
wird die flichenmifBige Erweiterung des Oberflichenprobennetzes sein, um
die gesamten Umweltbedingungen des Siidatlantiks im Referenzdatensatz zu
erfassen. Hierzu liegt bereits Probenmaterial der POLARSTERN-Expedition
ANT X/5 aus dem Scotiameer vor. Damit wire ein umfassendes Ober-
flichenmodell vorhanden, das alle Bereiche unterschiedlicher Umweltbe-
dingungen einschlieBt.

Fir weitere Paldotemperaturrekonstruktionen wire es vorteilhaft, den hier
entwickelten Referenzdatensatz aus dem Atlantischen Sektor mit denen
angrenzender Gebiete zusammenzufassen, um einen moglichst groBen Teil
des Antarktischen Ozeans abzudecken. Dazu ist ein einheitliches taxono-
misches Vorgehen erforderlich, um einen konsistenten Datensatz zu
erstellen.

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, weist die Gruppe der
Chaetoceros-Dauersporen ein deutliches Signal in quartiren Sedimentkernen
auf, das jedoch noch nicht befriedigend interpretiert werden kann. Fiir
zukiinftige Untersuchungen wird es notwendig sein, diese Gruppe zu trennen
und die einzelnen Arten separat zu erfassen, um ihr Signal in den Glazial-
zeiten in Verbindung mit der Meereisverbreitung verstehen zu kénnen.
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10. ANHANG

10.1. Taxonomie
Die taxonomische Bestimmung wurde nach folgender Literatur durchgefihrt:

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 Varietdten in alphabetischer
Reihenfolge aufgefiihrt. Detaillierte Synonymlisten sind bei VAN LANDING-
HAM (1967-1979) und HUSTEDT (1930-1966) =zu finden. Ausfiihrliche
Informationen i{iber Anderungen 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 ingens RATTRAY

Anmerkung: Diese fossile Form ist namensgebend fiir 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 (friihes mittl. Miozdn). 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.
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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)
Asteromphalus hookeri EHRENBERG
Taf. 1, Fig. 4

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 127 - 128, Taf. 8, Fig. 88 - 90, FENNER et al. (19706),
768, Taf. 4, Fig. 24.

Asteromphalus 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 nodulifer (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
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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 hauptsdchlich
Dauersporen dieser Gattung gezdhlt, die aufgrund ihrer wenigen
Unterscheidungskriterien keiner sicheren Art zuzuordnen sind. Einen
Versuch der Klassifikation von Dauersporen gibt GERSONDE (1980),
295 - 305 an.

Chaetoceros bulbosum (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.pelagicum, 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).
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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 fiir das mittlere Miozidn (D. hustedtii/N .
grossepunctata-Zone). Das stratigraphische Auftreten dieser Art wird
von 14,2 bis ca. 4,5 Mio. Jahren angegeben (GERSONDE & BURCKLE
1990). D. hustedtii wurde nur in wenigen Proben gefunden und
kennzeichnet aufgearbeitetes Oberflichensediment. 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.

-106-



Gattung Navicula BORY (1822)
Navicula directa (W. SMITH) RALES 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 einzufiihren. Die Arten der Gattung Fragilariopis
wurden von HASLE (1972) zur Gattung Nirzschia HASSALL {iber-
fihrt. 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. § - 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.
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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. §,
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.
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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. 16¢c-d, HASLE (1964), 38, Taf. 5, Fig. §,
Taf. 13, Fig. 14, Taf. 16, Fig. 1, Textfig. 11 - 12, FENNER et al. (1976),
778, Taf. 3, Fig. 15. :

Nitzschia sicula var. rostrata HUSTEDT

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 180, Taf. 11, Fig. 128 - 132, HASLE (1964), 39 - 41,
Taf. 14, Fig. 22, Taf. 16, Fig. 2, 4, Textfig. 13, FENNER et al. (1976),
Taf. 3, Fig. 13 - 14,

Nitzschia stellata MANGUIN
Beschreibung: MANGUIN (1957), 132 - 134, Taf. 7, Fig. 47.

Nitzschia sublinearis (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 taeniiformis 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 - §, Taf.
15, Fig. 8.
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Gattung Odontella AGARDH (1832)
Odontella weissflogii JANISCH) GRUNOW

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 137 als Biddulphia weififlogii, HOBAN et al. (1980),
594 - 598, Fig. 15 - 26.

Gattung Pleurosigma W. SMITH (1852)
Pleurosigma antarctica HEIDEN & KOLBE
Beschreibung: HEIDEN & KOLBE (1928), 648, Taf. 4, Fig. 94,

Pleurosigma directum GRUNOW

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 148 - 149, HARGRAVES (1968), 82 - 83, Fig. 154 -
155, FENNER et al. (1976), 778, Taf. 14, Fig. 6, SOURNIA et al. (1979),
190, Fig. 31 - 32, SIMONSEN (1974), 45, Taf. 29, Fig. 2.

Gattung Porosira JORGENSEN (1905)
Porosira glacialis (GRUNOW) JORGENSEN
Taf. 3, Fig. 1, 2

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 315 - 316, Fig. 152 - 153, HASLE (1973), 7 - 10,
Taf. 1, Fig. 2, 4 - 5, Taf. 3, Fig. 13 - 18, Taf. 4, Fig. 19 - 25, Taf. 5, Fig.
26 - 29.

Porosira pseudodenticulata (HUSTEDT) JOUSE
Taf. 1, Fig. 6

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

Gattung Proboscia SUNDSTROM (1986)
Proboscia alata (BRIGHTWELL) SUNDSTROM

Beschreibung: HUSTEDT (1930),- 600 - 601, Fig. 344 als Rhizosolenia alata, SUND-
STROM (1986), 99 - 102, Taf. 36, Fig. 258 - 266, JORDAN et al.
(1991), 65 - 66, Fig. 1 - 9, 32 - 34,

Gattung Pseudoeunotia GRUNOW in VAN HEURCK (1880)
Pseudoeunotia doliolus (WALLICH) GRUNOW
Taf. 6, Fig. 11, 12

Beschreibung: HUSTEDT (1959), 259 - 260, Fig. 737, FENNER et al. (1976), 778, Taf.
14, Fig. 12.
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Gattung Pseudogomphonema MEDLIN (1986)
Pseudogomphonema kamtschaticum GRUNOW var. ?
Beschreibung: MEDLIN & ROUND (1986), 218, Fig. 29, 71 - 72.

Anmerkung:

Diese Varietdt 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 SUNDSTROM (1986) neu bearbeitet. In der
Literatur bestehen einige Fehlidentifikationen und Verwechslungen,
beispielsweise weisen Rhizosolenia heberata f. semispina und Rhiz.
antennata f. semispina die gleichen Bestimmungsmerkmale auf und
sind demnach nicht zu unterscheiden (SUNDSTROM 1986, M.
FERRARIO 1992, mdl. Mittl. ). Die verschiedenen Verbreitungsgebiete
beider Arten (R. heb. f. semip. in der Arktis, R. anten. f. semip. in der
Antarktis) sind offenbar das einzige Kriterium zur Trennung in zwei
unterschiedliche Arten. In der Antarktis wurde Rhiz. antennata f.
semispina hiufig mit Rhiz. styliformis verwechselt, die sich jedoch
eindeutig durch die Form des Otariums von Rhiz. aatennata f.
semispina unterscheidet. Die folgende Klassifikation basiert im
wesentlichen auf der Arbeit von SUNDSTROM (1986).

Rhizosolenia antennata (EHRENBERG) BROWN f. antennata

Taf. 7, Fig. 2

Beschreibung: SUNDSTROM (1986), 42 - 43, Taf. 17, Fig. 115, 119 - 120.

Rhizosolenia antennata f. semispina SUNDSTROM

Taf. 7, Fig. 1

Beschreibung: SUNDSTROM (1986), 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, SUNDSTROM (1986), 72 - 75,

Taf. 6, Fig. 32 - 33, Taf. 25, Fig. 177 - 182.

Rhizosolenia hebetata f. semispina (HENSEN) GRAN

Anmerkung:

Taf. 7, Fig. 3

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. semispina durch ein schmaleres
Gehiuse und das Fehlen der Otarien. Wie oben bereits diskutiert,
wird vermutet, daB es sich um zwei identische Formen handelt, die
jedoch aufgrund ihrer unterschiedlichen Verbreitung nicht als eine
Art angesehen werden. Jedoch besitzt Rhiz. hebetara f. semispina in
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der Beschreibung von SUNDSTROM (1986) deutliche Otarien und ent-
spricht damit nicht der Abbildung von GRAN (1904, 1905) und
HUSTEDT (1930).

Beschreibung: GRAN (1904), S. 524, Taf. 17, Fig. 11, GRAN (1905), Fig. 67b,
HUSTEDT (1930), 592, Fig. 338, SUNDSTROM (1986), 48 - 52, Taf. 4,
Fig. 19, Taf. 17, Fig. 117 - 118.

Rhizosolenia styliformis BRIGHTWELL

Beschreibung: HUSTEDT (1930), 584 - 586, Fig. 333, SUNDSTROM (1986), 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 (1974), 22, FENNER
et al. (1976), 779, Taf. 12, Fig. 1 - 14, FRYXELL et al. (1986a), 24 -
25, Taf. 25, Fig. 1 - 3.

Gattung Rouxia BRUN & 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. symbolophorus (GRUNOW) JORGENSEN
(HUSTEDT (1958). Nach SYVERTSEN (1985) und HASLE et al. (1988)
entsprechen dabei Coscinod. furcatus der vegetativen Zelle und
letztere Form der Dauerspore von Stellarima microtrias.

Beschreibung: HUSTEDT (1958), 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. symbolophorus. SYVERTSEN (1985) als Coscinod. furcatus.
HASLE et al. (1988), 196 - 198, Fig. 1 - 25.

Gattung Thalassionema GRUNOW in VAN HEURCK (1881)
Thalassionema bacillaris (HEIDEN) KOLBE

Beschreibung: HASLE & DE MENDIOLA (1967), 109 - 110, Fig. 1 - 4, 6 - 8, 18 - 19,
22 - 26, HALLEGRAEFF (1986), 60 - 62, Fig. Sa-i.
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Thalassionema capitulata (CASTR.) HUSTEDT

Beschreibung:

Taf. 6, Fig. 1, 2

HEIDEN & KOLBE (1928), 565, Taf. 5, Fig. 119 als Spinigera capiraia,
HUSTEDT (1958), 139 - 140.

Thalassionema nitzschioides GRUNOW

Anmerkung:

Die Schalenvariabilitit und Formenvielfalt fiihrte in der Be-
stimmungsliteratur zu taxonomischen Unstimmigkeiten und z.T.
widersprechenden Ergebnissen. Die Abgrenzung von Varietiten
dieser Art wird nicht von allen Autoren erwidhnt, HASLE & DE
MENDIOLA (1967) und HALLEGRAEFF (1986) beschreiben detailliert
die Art T. nitzschioides ohne Beschreibung von Varietiten. HASLE &
DE MENDIOLA (1967) weisen lediglich auf Thalassionema capitulata
hin, die von HUSTEDT (1958) beschrieben wurde. Die ebenfalls von
HUSTEDT (1959) und HASLE (1960) beschriebene T. nitzschioides
var. lanceolara wird neben drei anderen Formen in den folgenden
Fototafeln dokumentiert. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung iiber
die Taxonomie von T. nitzschioides und deren Varietdten ist bei
GERSONDE (1980) zu finden.

Thalassionema nitzschioides fo. 1 (sensu HEIDEN & KOLBE)

Beschreibung:

Taf. 6, Fig. 5, 6
HEIDEN & KOLBE (1928), 563, GERSONDE (1980), 282, Taf. 9, Fig. 21.

Thalassionema nitzschioides var. lanceolata GRUNOW

Beschreibung:

Taf. 6, Fig. 3, 4

FRENGUELLI (1949), 117, Taf. 1, Fig. 16, HUSTEDT (1959), 244 - 246,
Fig. 725, HASLE (1960), 18, Fig. 5¢, Taf. 4, Fig. 38 - 40, 43 - 44,

Thalassionema nitzschioides var. parva HEIDEN

Beschreibung:

Taf. 6, Fig. 7, 8

HEIDEN & KOLBE (1928), 564, Taf. 5, Fig. 118, FRENGUELLI (1949),
117, Taf. 1, Fig. 9, GERSONDE (1980), 283 - 284, Taf. 9, Fig. 12 - 13,

Gattung Thalassiosira CLEVE (1873)
Thalassiosira antarctica COMBER

Beschreibung:

Taf. 3, Fig. 3, 4
HUSTEDT (1958), 108 - 109, Taf. 3, Fig. 1 - 3, JOHANSEN & FRYXELL
(1985), 158, Fig, 15 - 17, 37 - 39.
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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 #lteren Beschreibungen sind in der
Literatur unter dem Gattungsnamen Schimperiella zu finden.
SOURNIA et al. (1979) dnderten den Artnamen von . 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).
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Thalassiosira ritscheri (HUSTEDT) HASLE
Beschreibung: JOHANSEN & FRYXELL (1985), 176, Fig. 14, 56 - 57.

Thalassiosira trifulta 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 LoOsungsprozesse oft zusitzlich
beschiddigt sind, ist eine eindeutige Zuordnung nur schwer moglich.
In d&lterer Literatur existieren verschiedene Ansichten iiber die
geographische Verbreitung von 7. [ongissima und T. antarctica. Nach
neuer Literatur von HASLE (1990 in MEDLIN & PRIDDLE, 1990)
sowie einer mdl. Mittl. von HASLE (1992) wurden die gezihlten
Individuen der Art Thalassiothrix antarctica zugeordnet, die nach
oben zitierter Literatur nur in der Antarktis vertreten ist. 7. lon-
gissima tritt demnach nur in der Arktis auf. Eindeutige Identifi-
zierungen kodnnten nur mit vollstindigen 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).
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Silikoflagellaten

Gattung Dictyocha EHRENBERG (1839)
Taf. 7, Fig. 5

Anmerkung: Artbestimmungen wurden innerhalb dieser Gattung nicht durch-
gefiihrt.

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 GroBenbereich von 2 - 6 pm wurde
hauptsdchlich im siidlichen Arbeitsgebiet gefunden. Es handelt sich
hierbei um Parmales, eine neue Ordnung innerhalb der Chryso-
phyceen (BOOTH & MARCHANT, 1987). Diese Zysten treten im
stidlichen- bzw. siidgstlichen Weddellmeer vorwiegend in der Nihe
von Schelfeis auf. Die Artbestimmung ist aufgrund der kleinen
Gehiduse und Beschiddigungen durch Losung nicht mdéglich. Nach
MARCHANT (1992 mdl. Mittl.) handelt es sich wahrscheinlich um
Vertreter der Gattung Triparma, 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) und
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.
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10.2. Fototafeln
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1 und 3:

§]

Tafel 1

Actinocyclus actinochilus (EHRENBERG) SIMONSEN (Proben
PS1163-2, PS1160-2)

Asteromphalus parvulus KARSTEN (Probe PS1649-1)

Asteromphalus hookeri EHRENBERG (Probe PS1210-1)

Asteromphalus hyalinus KARSTEN (Probe PS1649-1)

Porosira pseudodenticulata (HUSTEDT) JOUSE (Probe
PS1210-1)
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Fig. 1 und 4:

Fig. 2 und 5:

Fig. 3:

Fig. 6:

Fig. 7:

Tafel 2

Azpeitia tabularis (GRUNOW) FRYXELL & SIMS (Proben
PS1654-1, PS1649-1)

Stellarima microtrias (EHRENBERG) HASLE & SIMS (Proben
PS1273-1, PS1210-1)

Azpeitia tabularis var. egregius (RATTRAY) HUSTEDT (Probe
PS2076-1)

Thalassiosira trifulta FRYXELL (Probe PS1654-1)

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

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10 - 11:

12 - 14;

15 - 16:

Tafel 3

Porosira glacialis (GRUNOW) J@RGENSEN (Proben PS1372-2,
PS1428-1)

Thalassiosira antarctica COMBER, Dauersporen, (Proben
PS1372-2, PS1273-1)

Thalassiosira gracilis (KARSTEN) HUSTEDT (Proben PS1372-
2, PS1654-1)

Thalassiosira gracilis var. expecta (VAN LANDINGHAM)
FRYXELL & HASLE (Proben PS1186-3, PS1372-2, PS1649-1)

Thalassiosira gravida CLEVE (Probe PS1649-1)

Thalassiosira lentiginosa (JANISCH) FRYXELL (Proben
PS1654-1, PS2081-1)

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

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Tafel 4

Thalassiosira oliverana (O'MEARA) MAKAROVA &
NIKOLAEV (Probe PS1649-1)

Thalassiosira frenguelliopsis FRYXELL & JOHANSEN (Probe
PS1210-1)

Hemidiscus cuneiformis WALLICH (Probe PS2076-1)

Thalassiosira tumida (JANISCH) HASLE (Probe PS1210-1)

Eucampia antarctica CASTRACANE, Dauersporen, (Proben
PS1649-1, PS1192-1, PS1649-1, PS1428-1)
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1-3:
4 -7

8 - 10:
11 - 13
14:

15 - 17:
18 - 19:
20 - 21:
22 - 24
25 - 26:

Tafel 5

Nitzschia angulata (O'MEARA) HASLE (Proben PS1651-2,
PS1786-2, PS1651-2)

Nitzschia kerguelensis (O'MEARA) HASLE (Proben PS1654-1,
PS1649-1)

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

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

Nitzschia pseudonana HASLE (Probe PS2076-1)

Nitzschia obliguecostata (VAN HEURCK) HASLE (Proben
PS1210-1, PS1192-1, PS1276-1)

Nitzschia ritscheri (HUSTEDT) HASLE (Proben PS1654-1,
PS1649-1)

Nitzschia vanheurckii (M.PER.) HASLE (Proben PS1192-1,
PS1372-2)

Nitzschia cylindrus (GRUNOW) HASLE (Proben PS1428-1,
PS1372-2) ~

Nitzschia sublinearis (HEIDEN & KOLBE) HASLE (Probe
PS1276-1)
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1-2:
3 - 4:
5-6:
7-38

9 - 10:
11 - 12:
13 - 15:
16:

Tafel 6

Thalassionema capitulata (CASTR.) HUSTEDT (Probe PS1654-
1)

Thalassionema nitzschioides var. lanceolata GRUNOW
(Proben PS2076-1, PS1752-5)

Thalassionema nitzschioides fo. 1 (sensu HEIDEN & KOLBE)
(Probe PS1649-1)

Thalassionema nitzschioides var. parva HEIDEN (Probe
PS2076-1)

Nitzschia bicapitata CLEVE (Probe PS2109-3)

Pseudoeunotia doliolus (WALLICH) GRUNOW (Probe
PS2076-1)

Thalassiothrix antarctica SCHIMPER ex KARSTEN (Proben
PS2081-1, PS1786-2)

Nitzschia turgiduloides HASLE (Probe PS1276-1)
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

6 - 12:;

13:

14 - 16:

17 - 23:

Tafel 7

Rhizosolenia antennata f. semispina SUNDSTROM (Probe
PS1649-1)

Rhizosolenia antennata (EHRENBERG) BROWN f. antennata
(Probe PS1649-1)

Rhizosolenia hebetata f. semispina (HENSEN) GRAN (Probe
PS1786-2)

Rhizosolenia bergonii H. PERAGALLO (Probe PS2076-1)

Dictyocha EHRENBERG sp., (Probe PS2076-1)

Chaetoceros sp. EHRENBERG, Dauersporen, (Proben PS1276-
1, PS1273-1, PS2081-1, PS1752-5)

Distephanus speculum (EHRENBERG) (Probe PS2081-1)

Chrysophyceen-Zysten (Proben PS1160-2, PS1192-1,
PS1276-1)

Parmales: Triparma sp. BOOTH & MARCHANT, (Proben
PS1210-1, PS1396-1, PS1273-1, PS1428-1)
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10.3. Kernbeschreibung

PS1768-8 (SL) North of SW Indian Ridge ANT VIII/3

Recovery: 8.96 m 52°35.6°S, 4° 28.5'E Water depth: 3270 m

rLithoiogy I ‘Struct ECoIouri Description 1 Age l
0 Dooooos P Hovm 0-35 cm: diatomacsous coze, very pale brown (0-13 ¢cm), light |

I YRV P PR e yellowish brown (13-35 cm) |

bvvovey

bwvvrvvey 10YR 6/4 !

Tooooey L 35-62 cm: diatomaceous 0oze, very pale brown (35-53 cm), pale brown :

h VEVRVRVERVRN JOYR 773 (53-62 ¢cm) i
==~ !
|1OYR6/3 | 62-70 cm: diatomaceous 00ze, very pale brown, two light gray layers |
3% &5 | (62-64 cm and 66-68 cm) |

70-94 cm: diatomaceous ooze, very pale brown, darker spots 1 !

10YR 7/4 !

94-139 cm: diatomaceous ooze, light yellowish brown (94-96 cm), dark :

1 brown (96-99 cm), pale yelow (99-139 cm) |

25Y 714 :

106-170 cm: partly core deformation :

ro T |

!

!

s

7

S5Y 5/3 139-230 cm: diatomaceous mud, homogeneous, olive 1

|

I

2 !

2|
E __ 'z
[N 5Y 4/2 230-240 cm: diatomaceous mud, homogeneous, olive gray : c
5 nimiate o}
8 I3
c ! S

E

a.

) |

a !

i

|

3 |

. l

240-440 cm: diatomaceous mud, olive, scattered dark components |

5v 53 occur throughout, i

290-306 cm: some thin-bedded diatomaceous mud layers, H

black (5Y 2.5/2) !

350-375 cm: alternating layers of diatomaceous mud with !

scaftered dark sediment components and ’

diatomaceous mud :

386-387 cm: diatomaceous mud, pale olive (SY 6/4) ‘

395 cm: large burrow of diatomaceous ooze 3

4 |

i

440-453 cm: diatomaceous mud, olive gray, some ash particles '

!

Lo~ 7 i

5Y 472 , ) !

— — — 4 453-486 cm: diatomaceous mud, grayish brown i

453-458 cm: some burrows, olive gray (SY 4/2) i

25Y 82 474-478 cm: yellowish brown burrows (2.5Y 6/4) P B

| 480-483 cm: ash-nch {ayer, olive gray o

C-T T 485-486 cm: olive (5Y 5/6) |

, 4 i5Y53] 4
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PS1768-8 (SL) North of SW Indian Ridge ANT VI3

Recovery: 8.96 m 52° 35.6°S, 4°285'E Water depth: 3270 m
. i | . i
l Lithology lStrucL;Colourg Description ] Age ’
5 — :
1
5Y 5/3| 486-540 cm: diatemaceous mud, olive :
i
e = 4,
i
540-570 cm: diatomaceous mud, grayish brown I
25Y 572 I
SR |
2.5Y /2 ,:
N e ) . P
Sy 2.8 570-598 ¢m: diatomaceous mud, grayish brown mixad with black -7
- — = i
joyree| 598-623 cm: diatomaceous coze, light brownish gray, with scattered !
black ash components ;
[25Y52] 623-640 cm: diatomaceous mud, grayish brown (623-630), very dark I
2.5Y w2 grayish brown (630-640), ash-bearing burrows !
T T |
|
640-698 cm: diatomaceous ooze, grayish brown, scattered ash particles !
|
|
2.5Y 52 >~
i
) €
7 |2
698-730 cm: diatomaceous mud, grayish brown, scattered ash particles 5 [ 8
H
S i
;’ e =~ !
S 730-792 cm: diatomaceous coze, very pale brown !
Q 776-777 cm: pale yellow burrow(2.5 7/4) :
£ 257 52 |
= tvvvvuedy
a TVvvvvvvy l
R N, |
a [VAVEVEVIVIVEY t
[YEVEVEVIVEVEY i
vovuuud = om o
g Hyrryyys i?’lgzg_ 792-816 cm: diatomacseous 00ze, light gray and very pale brown i
ESVIVIVEVIVEVNY
[VAVEVIVEVRVRY 816-831 cm: diatomaceous coze, pale yellow !
Evivivivity 2ovR 825-827 cm: light yellowish brown burrow (2.5Y 6/4) 4
- Lo L i X
1
|
SY a3 . . . |
831-891 cm: diatomaceous mud, alive, olive gray (SY 4/2) 856-857cm 5 .
|
|
|
[2.57 527 891-896 cm: diatomaceous mud, grayish brown |
I
4 i
] 1
|
b |
4 |
|
1 |
1 |
4 |
|
T |
b H
10 L '

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

Tab. 9: Liste der bearbeiteten Oberfiaichenproben. BG = Backengreifer (Van Veen),
GKG = GroBkastengreifer, MIC = Minicorer, MUC = Multicorer.

Probennr. Fahrtab- Geograph. Geograph. Gerit Ticfe

schnitt Breite Linge (m)
PS1138-8 ANT 11/3 62°15.8"' S 57°38.2' W GKG 1945
PS1141-2 ANT 11/3 63°31.8"' S 61°47.4'" W GKG 1392
PS1146-2 ANT 11/3 61°38.2' S 54°46.8' W GKG 2297
PS1147-4 ANT 11/3 61°36.1' S 54°51.6' W GKG 2270
PS1160-2 ANT 11/3 60°46.6" S 45°47.9" W GKG 317
PS1161-1 ANT 11/3 60°44.7° S 45°47.6' W CKG 306
PS1162-1 ANT 11/3 60°42.9" S 45°48.2' W CKG 244
PS1163-2 ANT 11/3 60°42.7" S 45°45.2' W CKG 123
PS1174-2 ANT 11/3 63°32.5' S 45°33.3' W GKG 3072
PS1176-3 ANT 11/3 62°10.7" S 45°55.8' W GKG 1617
PS1177-3 ANT 11/3 61°56.5' S 45°58.0' W GKG 470
PS1178-4 ANT 11/3 61°24.4' S 46°58.9' W GKG 486
PS1179-1 ANT 11/3 61°36.2' S 48°07.7 W GKG 3079
PS1180-4 ANT 11/3 62°03.0'S 50°41.3'W GKG 3387
PS1181-2 ANT 11/3 62°11.9" S 54°26.2' W GKG 814
PS1182-2 ANT 11/3 62°08.7" S 54°46.0" W GKG 697
PS1183-4 ANT 11/3 62°46.8' S 55°25.5' W GKG 112
PS1184-6 ANT 11/3 62°17.0' S 57°20.5'" W GKG 1831
PS1186-3 ANT 11/3 62°20.8" S 57°56.4'" W GKG 1942
PS1187-1 ANT 11/3 62°27.5"' S 57°36.1' W GKG 1576
PS1190-1 ANT 11/3 60°55.2" S 57°05.3' W GKG 3305
PS1192-1 ANT 1I/4 77°22.9" S 39°15.6' W CKG 811
PS1193-2 ANT II/4 76°53.0" S 50°36.5' W GKG 257
PS1195-2 ANT I1/4 76°51.1' S 50°29.2' W GKG 257
PS1197-1 ANT I1/4 76°21.4" S 53°12.8' W GKG 450
PS1199-1 ANT I1/4 76°45.1' S 51°30.3' W GKG 287
PS1200-4 ANT 11/4 76°31.7" S 52°42.9" W GKG 374
PS1204-1 ANT 1II/4 74°55.7" S 60°36.4'" W GKG 641
PS1207-1 ANT 1I/4 75°46.6' S 56°51.5' W GKG 348
PS1208-1 ANT 11/4 75°20.5" S 58°47.3' W GKG 628
PS1209-1 ANT 11/4 75°32.4" S 57°429" W GKG 516
PS1210-1 ANT 1I/4 76°09.3" S 54°252' W GKG 409
PS1211-1 ANT I1/4 75°59.1' S 55°13.4' W GKG 466
PS1212-1 ANT I1/4 75°31.1" S 56°53.8' W GKG 425
PS1214-1 ANT I1/4 77°06.2" S 48°36.5' W GKG 241
PS1222-1 ANT II/4 75°51.5" S 34°18.8' W GKG 670
PS1223-1 ANT I1/4 75°58.9" S 33°32.9" W GKG 754
PS1225-2 ANT 1I/4 57°02.4" S 9°14.6' E GKG 5410
PS1273-1 ANT III/3 75°09.6' S 27°19.7" W GKG 333
PS1276-1 ANT 1III/3 77°39.2' S 44°53.6' W GKG 255
PS1277-1 ANT 1III/3 77°30.8' S 43°11.4' W GKG 447
PS1278-1 ANT III/3 77°32.4" S 42°07.6' W GKG 632
PS1281-1 ANT 111/3 73°54.4" S 22°48.2' W GKG 242
PS1282-1 ANT 11I/3 73°23.9' S 20°30.6' W GKG 349
PS1333-2 ANT IV/2 63°14.0' S 61°37.8' W GKG 880
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Tab. 9: Fortsetzung, Liste der bearbeiteten Oberflachenproben. BG = Backengreifer
(Van Veen), GKG = GroBkastengreifer, MIC = Minicorer, MUC = Multicorer.

Probennr. Fahrtab- Geograph. Geograph. Gerit Tiefe

schnitt Breite Linge (m)
PS1338-1 ANT 1V/2 62°53.6' S 60°04.9' W GKG 1058
PS1363-3 ANT 1V/3 65°04.0" S 27°48.0' W GKG 4913
PS1364-1 ANT 1V/3 67°51.0" S 20°43.0" W GKG 4893
PS1366-2 ANT 1V/3 70°26.6' S 8°25.4' W GKG 380
P51367-1 ANT 1V/3 72°20.4" S 16°30.9" W GKG 300
PS1370-1 ANT 1V/3 72°03.1' S 17°26.6' W GKG 2279
PS1372-2 ANT 1V/3 72°12.4" S 16°42.9" W GKG 792
PS1373-2 ANT 1IV/3 72°14.6' S 16°52.5' W GKG 1227
PS1374-2 ANT 1V/3 72°13.0" S 16°55.8" W GKG 1458
PS1375-2 ANT 1V/3 72°10.2" S 17°07.7" W GKG 1762
PS1376-2 ANT 1V/3 71°58.0" S 15°18.3' W GKG 289
PS1380-1 ANT IV/3 70°00.4" S 9°59.1' W GKG 2062
PS1381-1 ANT 1V/3 70°12.3" S 9°46.6' W GKG 1856
PS1382-1 ANT 1V/3 70°16.7" S 9°41.9' W GKG 1482
PS1383-1 ANT 1V/3 70°26.5" S 9°35.2' W GKG 1058
PS1384-1 ANT 1V/3 70°27.7" S 9°36.9' W GKG 704
PS1385-1 ANT IV/3 70°29.0" S 9°35.7 W GKG 330
PS1387-1 ANT 1V/3 68°43.9" S 5°50.2' W GKG 2425
PS1388-1 ANT 1V/3 69°01.8' S 5°53.5' W GKG 2521
PS1389-1 ANT 1V/3 69°13.8" S 5°59.5' W GKG 2282
PS1390-1 ANT 1V/3 69°36.9" S 6°24.0' W GKG 2774
PS1391-1 ANT 1V/3 70°05.9" S 6°29.8' W GKG 1787
PS1394-1 ANT 1V/3 70°05.1" S 6°40.9" W GKG 1938
PS1395-1 ANT 1V/3 70°13.0" S 6°58.9" W GKG 1489
PS1396-1 ANT 1V/3 76°57.0" S 50°06.0' W GKG 222
PS1397-1 ANT IV/3 76°52.6' S 50°01.5" W GKG 270
PS1398-2 ANT 1V/3 76°46.0' S 50°34.0" W GKG 284
PS1399-1 ANT 1V/3 76°48.9' S 51°00.9" W GKG 251
PS1400-4 ANT 1V/3 77°33.0" S 36°24.0' W GKG 1064
PS1401-2 ANT IV/3 77°36.0' S 35°54.0' W GKG 691
PS1402-2 ANT 1IV/3 77°29.0" S 34°44.0' W GKG 320
PS1403-1 ANT 1V/3 76°53.1" S 33°23.4" W GKG 431
PS1406-1 ANT 1V/3 71°20.3" S 13°25.4° W GKG 227
PS1407-1 ANT 1V/3 71°14.5" § 13°34.1' W GKG 421
PS1410-1 ANT 1V/3 71°11.3' S 13°33.1' W GKG 1511
PS1411-1 ANT 1V/3 71°09.5' S 13°34.2" W GKG 1812
PS1412-1 ANT IV/3 71°02.5" S 13°14.4' W GKG 1891
PS1419-1 ANT 1V/3 74°39.9' S 35°04.9" W GKG 479
PS1421-1 ANT 1V/3 74°40.3" S 33°574" W GKG 540
PS1424-1 ANT 1V/3 76°35.3" § 49°47.0' W GKG 286
PS1425-1 ANT 1IV/3 70°20.7" S 6°45.8' W GKG 456
PS1427-1 ANT 1V/3 70°18.6" S 6°54.0' W GKG 803
PS1428-1 ANT 1V/3 70°16.5" S 6°53. 7 W GKG 1165
PS1452-1 ANT 1V/4 66°56.8" S 4°56.4' E GKG 4150
PS1453-1 ANT 1V/4 66°04.0' S 0°45.0' W GKG 4280
PS1454-1 ANT 1V/4 65°32.4' S 0°35.8"' E GKG 3228
PS1455-4 ANT 1V/4 65°25.4" S 1°50.4' E GKG 2730
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Tab. 9: Forisetzung, Liste der bearbeiteten Oberfidchenproben. BG = Backengreifer
(Van Veen), GKG = GroBkastengreifer, MIC = Minicorer, MUC = Muliticorer.

Probennr. Fahrtab- Geograph. Geograph. Gerit Tiefe

schnitt Breite Linge (m)
PS1459-4 ANT IV/4 64°31.5' § 3°11.0' E GKG 2123
PS1460-1 ANT IV/4 63°53.6' S 4°00.0' E GKG 4000
PS1472-4 ANT V/4 76°35.1' S 30°32.7" W BG 258
PS1474-1 ANT V/4 75°51.5" S 36°23.2' W GKG 583
PS1477-1 ANT V/4 70°06.1' S 6°46.4' W GKG 1950
PS1478-1 ANT V/4 70°22.6' S 12°35.3' W GKG 2227
PS1483-2 ANT V/4 71°43.2" S 19°14.9' W GKG 4133
PS1484-2 ANT V/4 71°45.5" S 21°16.5' W GKG 4212
PS1485-1 ANT V/4 72°33.4' S 18°46.7" W CKG 2075
PS1486-2 ANT V/4 73°24.2" S 23°05.2" W CKG 2572
PS1508-2 ANT V/4 66°59.6' S 32°21.6" W GKG 4655
PS1537-2 ANT VI/2 61°58.9" S 55°52.0' W GKG 1812
PS1539-1 ANT VIf2 62°40.2" S 57°15.4' W CKG 455
PS1540-1 ANT VIS2 61°44.4" S 57°53.8' W CKG 296
PS1542-1 ANT VI2 61°17.1' S 58°09.6' W GKG 2380
PS1543-1 ANT VI2 60°47.8" S 58°36.7" W CKG 4479
PS1544-1 ANT VI/2 62°04.9" S 57°39.0' W GKG 280
PS1555-1 ANT VIf2 65°45.1' S 69°02.9" W CKG 218
PS1559-1 ANT VIZ2 64°46.9' S 67°36.6' W GKG 345
PS1560-1 ANT VI22 64°36.5" S 68°00.5" W GKG 825
PS1563-1 ANT VI2 64°27.9" S 68°16.9" W GKG 2804
PS1576-1 ANT VI/3 62°19.4" S 43°45.1' W CKG 1122
PS1649-1 ANT VI/3 54°54.9" S 3°17.2' E GKG 2446
PS1651-2 ANT VI/3 53°38.4' S 3°50.7 E GKG 2089
PS1652-1 ANT VI/3 53°40.2' S 5°05.0' E GKG 1960
PS1654-1 ANT VI/3 50°09.7" S 5°45.9' E GKG 3763
PS1751-2 ANT VIII/3 44°29.3' S 10°28.3' E MUC 4770
PS1752-5 ANT VIII/3 45°37.2"' S 9°36.5' E MUC 4507
PS1755-1 ANT VIII/3 47°47.3" S 7°06.1' E MUC 4263
PS1756-6 ANT VIII/3 48°53.7" S 6°43.7 E MUC 3803
PS1759-1 ANT VIII/3 50°09.2" S 5°453' E MUC 3717
PS1764-2 ANT VIII/3 50°51.1" S 5°40.3' E MUC 3874
PS1765-1 ANT VIII/3 51°49.9" S 4°51.8' E MUC 3749
PS1768-1 ANT VIII/3 52°35.5" S 4°27.6' E MUC 3298
PS1771-4 ANT VIII/3 53°45.5' S 3°46.8' E MUC 1811
PS1772-6 ANT VIII/3 55°27.5" S 1°10.0' E MUC 4136
PS1773-2 ANT VIII/3 56°19.2' S 0°28.8' W MUC 3267
PS1774-1 ANT VIII/3 54°38.8' S 2°522' W MUC 2449
PS1775-5 ANT VIII/3 50°57.1" S 7°30.1' W MUC 2516
PS1776-6 ANT VIII/3 49°43.7" S 8°46.1' W MUC 3161
PS1777-7 ANT VIII/3 48°13.9' S 11°02.2' W MUC 2556
PS1778-1 ANT VIII/3 49°00.6' S 12°42.2" W MUC 3361
PS1779-3 ANT VIII/3 50°23.7" S 14°04.5" W MUC 3549
PS1780-1 ANT VIII/3 51°41.0' S 15°16.4' W MUC 4258
PS1782-6 ANT VIII/3 55°11.4' S 18°36.6" W MUC 5016
PS1783-1 ANT VIII/3 54°54.5" S 22°43.1' W MUC 3390
PS1786-2 ANT VIII/3 54°55.9" S 31°442" W MUC 5756
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Tab. 9: Fortsetzung, Liste der bearbeiteten Oberflachenproben. BG = Backengreifer
(Van Veen), GKG = GroBkastengreifer, MIC = Minicorer, MUC = Multicorer.

Probennr. Fahrtab- Geograph. Geograph. Gerit Tiefe

schnitt Breite Linge (m)
PS1787-1 ANT VIII/5 76°55.8' S 49°50.6' W GKG 233
PS1794-2 ANT VIII/5 73°32.2' S 25°54.6' W GKG 3381
PS1795-1 ANT VIII/5 74°30.2" S 28°11.0' W GKG 1895
PS1798-2 ANT VIII/S 73°42.0" S 27°21.4' W GKG 2767
PS1800-2 ANT VIII/5 70°00.9" S 14°58.4'° W GKG 4696
PS1802-2 ANT VIII/S 73°10.1' S 34°402' W GKG 3107
PS1803-2 ANT VIII/5 67°30.6" S 5°00.8' W GKG 4722
PS1961-1 ANT IX/2 65°43.1' S 35°26.8' W MIC 4777
PS1967-1 ANT IX/2 65°57.4" S 30°04.2" W MIC 4847
PS1973-1 ANT IX/2 66°53.4' S 25°32.8' W MIC 4841
PS1975-1 ANT IX/2 67°30.4' S 22°31.3' W MIC 4893
PS1977-1 ANT IX/2 68°17.1' S 19°20.4' W MIC 4838
PS1978-1 ANT IX/2 68°50.4" S 17°53.6' W MIC 4795
PS§1979-1 ANT IX/2 69°22.0" S 16°29.8' W MIC 4735
PS1981-1 ANT IX/2 70°07.9" S 14°15.2' W MIC 4526
PS§1985-1 ANT IX/2 70°47.7" S 12°22.2' W MIC 2074
PS1987-1 ANT IX/2 71°04.9' S 11°33.7 W MIC 273
PS1988-1 ANT IX/2 54°19.8" S 3°24.1' W MIC 2704
PS2073-1 ANT IX/4 39°35.4' § 14°33.9' E MUC 4692
PS2075-3 ANT IX/4 40°48.4' S 13°43.5' E MUC 3129
PS2076-1 ANT IX/4 41°08.1" S 13°28.8' E MUC 2086
PS2080-1 ANT IX/4 41°43.0' S 13°02.8' E MUC 5078
PS2081-1 ANT IX/4 42°41.5' S 12°11.5' E MUC 4794
PS2082-3 . ANT IX/4 43°13.1' S 11°45.5' E MUC 4661
PS2087-1 - ANT IX/4 49°08.0" S 6°42.3' E MUC 3451
PS2091-1 ANT IX/4 53°52.3' § 3°359'E MUC 2490
PS2093-1 ANT IX/4 54°10.3' S 3°22.T'E MUC 1441
PS2095-1 ANT IX/4 54°18.5" S 3°13.9'E MUC 486
PS2096-1 ANT 1X/4 54°30.4' S 3°00.9" E MUC 502
PS2099-1 ANT IX/4 54°33.6' § 2°40.5'E MUC 2006
PS2102-1 ANT IX/4 53°04.5" S 4°59.8' W MUC 2388
PS2103-2 ANT IX/4 51°19.8" S 3°19.4' W MUC 2947
PS2104-1 ANT IX/4 50°44.5' S 3°12.7 W MUC 2592
PS2105-2 ANT IX/4 48°41.6' S 2°50.8' W MUC 3618
PS2108-1 ANT IX/4 39°50.2' S 1°02.0' E MUC 4920
PS2109-3 ANT IX/4 34°59.9' S 3°10.1' E MUC 5035
PS2230-1 ANT X/4 34°45.2' S 17°21.4" E MIC 2575
PS2231-1 ANT X/4 35°36.3" S 16°22.1' E MIC 4285
PS2233-1 ANT X/4 37°32.3' S 14°06.8' E MIC 4929



10.5. Tabellen zur statistischen Auswertung

Tab. 10: Varimax Factor Matrix (Probenfaktorenmatrix) des antarktischen Rohdaten-
satzes (AR 178/34), Kom. = Kommunalitat

PS-Nr. {Kom. Faktor1 Faktor2 Faktor3 Faktor4} PS-Nr. | Kom. Faktor1 Faktor2 Faktor3 Faktor4

11388 10,998 -0,012 0,950 0,288 0,112 1367-1 0,992 0,059 0,222 0,967 0,068
1141-2  §0,998 0,008 0,923 0,365 0,114 1370-1 0,992 0,667 0,478 0,554 0,108
1146-2 {0,983 -0,010 0,933 0,313 0,114 13722 § 0,98 0,054 0,137 0,979 0,068
11474 §0,998 -0,003 0,930 0,347 0,110 13732 § 0,979 0,090 0,112 0,977 0,069
1160-2 {0,993 -0,025 0,941 0,306 0,116 13742 } 0,995 0,297 0,452 0,831 0,102
1161-1 0,991 -0,031 0,944 0,293 0,116 13752 ¢ 0,997 0,430 0,410 0,796 0,101
1162-1 0,993 0,025 0,949 0,281 0,116 1376-2 | 0,995 0,054 0,721 0,679 0,111
1163-2 {0,991 0,020 0,8% 0,418 0,117 1380-1 0,990 0,852 0,132 0,491 0,075
1174-2 10,987 0,063 0,928 0,334 0,105 1381-1 0,990 0,729 0,274 0,613 0,088
1176-3 {0,993 0,007 0,943 0,301 0,118 1382-1 0,992 0,668 0,278 0,678 0,092
1177-3 0,995 -0,012 0,947 0,291 0,116 1383-1 0,986 0,188 0,031 0,973 0,063
11784 {0,995 0,008 0,943 0,303 0,117 1384-1 0,992 0,159 0,033 0,981 0,050
1179-1 0,992 0,027 0,940 0,312 0,105 1385-1 0,882 0,329 0,323 0,816 0,057
11804 {0,055 0,057 0,117 0,188 0,047 1387-1 0,991 0,922 0,302 0,202 0,091
1181-2 {0,927 -0,027 0,846 0,452 0,083 1388-1 0,989 0,907 0,192 0,350 0,083
1182-2 §0,853 -0,008 0,801 0,455 0,070 1389-1 0,977 0,945 0,199 0,201 0,074
11834 10978 -0,031 0,900 0,398 0,097 1390-1 0,975 0,950 0,179 0,187 0,077
1184-6 0,998 -0,011 0,930 0,348 0,109 1391-1 0,983 0,714 0,355 0,582 0,095
1186-1 0,998 0,004 0,948 0,254 0,113 1394-1 0,993 0,758 0,269 0,581 0,091
1187-1 0,997 0,029 0,944 0,304 0,113 1395-1 0,996 0,532 0,261 0,798 0,089
1190-1 0,960 0,970 0,074 0,104 0,052 1396-1 0,980 0,021 0,377 0,911 0,089
1192-1 0,998 -0,034 0,721 0,683 0,105 1397-1 0,988 -0,033 0,561 0,814 0,100
1193-2 {0,949 -0,031 0,474 0,846 0,090 13982 | 0,978 -0,033 0,397 0,901 0,090
1195-1 0,967 -0,014 0,140 0,972 0,038 1399-1 0,982 -0,026 0,635 0,753 0,106
1197-1 0,715 0,009 0,452 0,714 0,035 14004 0,990 0,033 0,467 0,873 0,093
1199-1 0,824 -0,007 0,192 0,885 0,056 1401-2 0,973 -0,029 0,184 0,966 0,071
12004 0,919 -0,018 0,391 0,873 0,063 1402-2 0,979 0,019 0,141 0,977 0,068
1204-1 0,992 -0,031 0,438 0,891 0,078 1403-1 0,985 -0,029 0,229 0,963 0,073
1207-1 0,946 -0,034 0,536 0,805 0,098 1406-1 0,982 0,032 0,471 0,868 0,080
1208-1 0,997 -0,035 0,690 0,713 0,104 1407-1 0,989 0,067 0,194 0,971 0,060
1209-1 0,983 -0,032 0,438 0,884 0,090 1410-1 0,995 0,314 0,573 0,746 0,108
1210-1 0,965 -0,014 0,760 0,612 0,108 1411-1 0,986 0,341 0,432 0,822 0,088
1211-1 0,987 0,031 0,508 0,848 0,092 1412-1 0,993 0,447 0,469 0,751 0,103
12121 0,985 -0,031 0,441 0,883 0,091 1419-1 0,976 0,021 0,214 0,961 0,075
1214-1 0,976 -0,018 0,097 0,981 0,058 1421-1 0,984 0,018 0,200 0,969 0,071
1222-1 0,984 -0,030 0537 0,828 0,096 14241 0,979 0,034 0,425 0,888 0,091
1223-1 0,984 -0,030 0,519 0,840 0,094 1425-1 0,707 0,072 0,322 0,773 0,026
1225-2 {0,992 0,994 0,023 0,027 0,059 1427-1 0,946 0,296 0,117 0,918 0,050
1273-1 0,993 -0,029 0594 0,795 0,091 1428-1 0,948 0,293 0,431 0,819 0,077
1276-1 0,800 -0,022 0,095 0,888 0,038 1452-1 0,989 0,992 0,016 0,025 0,057
1277-1 0,979 -0,031 0,336 0,926 0,085 1453-1 0,985 0,990 0,015 0,028 0,057
1278-1 0,988 -0,033 0,470 0,871 0,092 14541 0,973 0,984 0,013 0,042 0,055
1281-1 0,954 -0,020 0,657 0,718 0,083 14554 0,978 0,987 0,015 0,037 0,054
1282-1 0,981 -0,011 0,105 0,983 0,064 14594 0,979 0,987 0,014 0,032 0,056
13332 {0,992 0,089 0,856 0,486 0,119 1460-1 0,980 0,988 0,014 0,036 0,055
1338-1 0,997 -0,011 0,938 0,322 0,114 14724 0,992 -0,032 0,468 0,874 0,090
1363-3 0,986 0,989 0,024 0,057 0,060 1474-1 0,988 0,033 0,818 0,554 0,112
1364-1 0,977 0,986 0,010 0,049 0,058 1477-1 0,988 0,857 0,167 0,468 0,077
13662 10,985 0,143 0,021 0,981 0,046 1478-1 0,990 0,922 0,133 0,343 0,076
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Tab. 10: Fortsetzung Varimax Factor Matrix (AR 178/34), Kom. = Kommunalitat

PS-Nr. { Kom. Faktor1 Faktor2 Faktor3 Faktor4} PS-Nr. | Kom. Faktor1 Faktor2 Faktor3 Faktor4

1483-2 10,988 0,970 0,129 0,156 0,075 1977-1 0,985 0,987 0,023 0,075 0,060
14842 £ 0,980 0,931 0,253 0,201 0,088 1978-1 0,980 0,954 0,103 0,230 0,080
1485-1 0,995 0,564 0,482 0,659 0,103 1979-1 0,981 0,972 0,047 0,168 0,071
1486-2 {0,971 0,542 0,634 0,515 0,102 1981-1 0,986 0,960 0,165 0,176 0,078
15082 {0,975 0,985 0,016 0,024 0,060 1985-1 0,980 0,787 0,168 0,572 0,070
15372 {0,996 -0,016 0,933 0,336 0,112 '1987-1 0,841 0,266 0,178 0,859 0,034
1539-1 0,997 -0,032 0,924 0,360 0,112 1988-1 0,981 0,985 0,028 0,073 0,071
1540-1 0,993 -0,014 0,902 0,408 0,115 20731 0,951 0,321 0,546 0,135 0,729
1542-1 0,967 0,607 0,650 0,402 0,117 2075-3 0,951 0,226 0,010 0,043 0,948
1543-1 0,991 0,870 0,427 0,203 0,107 2076-1 0,977 0,271 0,073 0,016 0,948
1544-1 0,990 0,016 0,866 0,476 0,118 2080-1 0,977 0,819 0,236 0,067 0,496
1555-1 0,973 0,047 0,681 0,706 0,092 2081-1 0,952 0,906 0,247 0,075 0,255
1559-1 0,946 0,416 0,662 0,567 0,116 2082-3 0,969 0,953 0,086 0,038 0,229
1560-1 0,953 0,797 0,450 0,323 0,101 2087-1 0,990 0,990 0,032 0,029 0,094
1563-1 0,975 0,924 0,269 0,203 0,087 2091-1 0,978 0,967 {0,011 0,199 0,064
1576-1 0,994 -0,014 0,945 0,295 0,116 2093-1 0,988 0,969 0,021 0,208 0,068
1649-1 0,893 0,936 0,037 0,114 0,059 2095-1 0,891 0,89 0,054 0,277 0,090
16512 {0,970 0,949 0,019 0,256 0,066 2096-1 0,943 0,909 0,029 0,331 0,083
1652-1 0,977 0,942 0,018 0,290 0,065 2099-1 0,977 0,923 0,040 0,344 0,070
1654-1 0,973 0,981 0,041 0,023 0,097 2102-1 0,983 0,982 -0,009 0,117 0,071
17512 {0,964 0,957 0,137 0,048 0,163 2103-2 § 0,994 0,991 0,031 0,074 0,073
1752-5 {0,971 0,963 0,154 0,053 0,131 2104-1 0,997 0,996 0,023 0,025 0,071
1755-1 0,986 0,966 0,181 0,060 0,125 2105-2 } 0,980 0,980 0,094 0,040 0,092
17566 {0,951 0,822 0,481 0,160 0,138 21081 0,938 0,710 0,164 0,054 0,636
1759-1 0,963 0,976 0,041 0,022 0,090 2109-3 0,936 0,297 0,096 0,017 0,915
1764-2 10,957 0,974 0,022 0,025 0,082 2230-1 0,963 0,021 0,359 0,081 0,910
1765-1 0,984 0,988 0,033 0,033 0,073 2231-1 0,993 0,835 0,494 0,141 0,178
1768-1 0,961 0,976 0,054 0,037 0,065 2233-1 0,996 0,980 0,127 0,052 0,131
17714 §0,950 0,937 0,001 0,260 0,062
17726 {0,983 0,977 0,094 0,122 0,069 Varianz = 42,198 21,483 29,368 3,440
17732 {0,984 0,976 0,092 0,133 0,072 Kumul. Varianz 42,198 63,680 93,048 96,488
1774-1 0,997 0,992 0,025 0,092 0,068
17755 £ 0,997 0,995 0,018 0,033 0,070
17766 {0,987 0,987 0,065 0,039 0,089
1777-7 {0,931 0,952 0,092 0,044 0,120
1778-1 0,879 0,864 0,324 0,097 0,137
1779-3  $ 0,953 0,937 0,230 0,075 0,128
1780-1 0,870 0,886 0,253 0,088 0,111
17826 0,971 0,962 0,168 0,092 0,098
1783-2 10,984 0,981 0,111 0,059 0,081
1786-2 {0,903 0,729 0,530 0,277 0,122
1787-1 0,964 -0,026 0,169 0,966 0,044
17942 10,970 0,870 0,303 0,340 0,080
1795-1 0,996 0,145 0,666 0,722 0,106
1798-2 10,968 0,711 0,527 0,420 0,097
18002 0,981 0,979 0,086 0,103 0,068
18022 10,978 0,710 0,428 0,531 0,095
1803-2 {0,985 0,987 0,032 0,077 0,062
1961-1 0,966 0,981 0,016 0,025 0,062
1967-1 0,974 0,985 0,017 0,023 0,055
1973-1 0,976 0,986 0,016 0,024 0,059
1975-1 0,984 0,990 0,017 0,023 0,057
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Tab. 11: Varimax Factor Matrix (Probenfaktorenmatrix) des gewichteten antarktischen
Datensatzes (AG 177/31), Kom. = Kommunalitat.

PS-Nr. { Kom. Faktor 1 Faktor2 Faktor 3 Faktor4 ] PS-Nr. } Kom. Faktor1 Faktor2 Faktor3 Faktor4

11388 710,867 0,766 0,300 G231 0,370 § 13755 ¢ 0899 0,727 0,592 0,130,056

11412 {0,887 0,608 0,488 0206 048 | 13762 } 0871 0799 0433 0,134  -0,163
11462 10,744 0688 0465 0234 0012 | 13801 | 0944 0674 0,681 0,13  -0,092
11474 | 0,862 0616 0,435 0149 0520 | 13811 | 0911 0727 0611 0,088  -0,05
11602 10,819 0647 0,384 0262 0430 | 13821 | 0902 0729 0597 0119  -0,021
1161-1 | 0,805 0,670 0,422 0262 0330 |} 13831 | 0508 0,827 0447 0,120  -0,101
1162-1 | 0,837 0,661 0,388 0237 0439 | 13841 | 0916 0,794 0,509 0,108  -0,119
1163-2 {0,804 0,723 0,335 0234 0339 | 13851 | 0905 0756 0,565 0,118  -0,024
11742 0,783 0,631 0,562 0181 0,189 | 13871 { 0963 0579 0,778 0147  -0038
1176-3 10,903 0684 0574 0211 0247 } 13881 | 0907 0,601 0,696 0,246  -0,037
1177-3 {0,888 0,706 0,482 0203 0340 | 13891 | 0922 0637 0,706 0111  -0,072
11784 {0,859 0,621 0,529 0231 0375 | 13901 | 0880 0627 0671 0,194 0,010

1179-1 10,717 0,559 0,522 0,201 0304 | 13911 | 0919 0,703 0,635 0,147  -0016
11812 {0,877 0,839 0,264 0,100 0307 | 13941 | 0920 0,726 0616 0,116 0,008

1182-2 }0,804 0,740 0,315 0175 0355 | 13951 | 0935 0713 0,630 0132  -0,109
11834 {0,835 079  -0,004 0138 0428 | 13961 | 0920 085 0,340 0,187 0,144

11846 §0,883 0,814 0,353 0202 0234 | 13971 | 0951 0932 0,248 0,125 0,065

1186-1 | 0,869 0,694 0,487 0172 0348 | 13982 { 0840 0877 0202 0,170 0,023

1187-1 {0,887 0,748 0,23 0157 0,49 | 13991 | 078 0835 0,267 0,12  -0,054
1190-1 {0,845 0,446 0,752 0246 0143 | 14004 { 0908 0935 0170 0,067 0,031

1192-1 | 0,902 0,908 0,159 0227 0025 | 14012 | 0,82 0905 0,166 0,079  -0,097
11932 10,943 0947 0,161 0,104 0,007 | 14022 | 0918 0,861 0,393 0,136 0,055

1195-1 {0,866 0,861 0,325 0,120 0069 | 14031 { 085 0883 0,242 0127  -0045
1197-1 } 0,760 0,840 0,174 0,107 0,115 | 14061 | 0900 0,824 0,464 0,078 0011
1199-1 {0,850 0,866 0,187 0,118 0226 | 14071 | 0902 0817 0453 0,071 0,153
12004 {0,837 0,840 0,271 0,133 0,200 | 14101 } 0899 069 0,594 0057  -0241
1204-1 0,849 0,891 0,142 0163 0,093 | 14111 ! 0921 0777 0548 0,130  -0,001
12071 {0,877 0,893 0114 0128 0224 | 14121 | 0862 0,656 0,633 0,165  -0,064
1208-1 {0,872 0,906 0,134 0164 0,075 | 141941 | 0852 0,83 0,302 0122 0,024

1209-1 0,887 0,910 0,199 0,136 0023 | 142141 | 0906 0,888 0313 0088  -0,108
1210-1 | 0,854 0,871 0,212 0,187 0124 | 14241 0901 0933 01117 0118 0,050

12111 | 0,941 0916 0,291 0,117 0060 | 14251 | 0811 0711 0,499 0118  -0,205
1212-1 0916 0,944 0,137 0079 0003 | 14271 } 0922 0765 0,539 0099  -0,192
1214-1 {0,890 0,901 0,203 0,126 0143 | 14281 | 0926 0,726 0,598 0131  -0,155
12221 §0,930 0,929 0,172 0,139 0138 | 14521 | 08% 0103 0914 0,058  -0,083
1223-1 }0,891 0907 0205 0,110 0116 | 14531 | 0,897 0160 0,931 0,070 0,016

12252 10,832 0204 0870 0,180 0028 | 14541 §{ 0710 0,255 0,801 0,000  -0055
1273-1 10,847 0,842 0,311 0147 0141 | 14554 § 0795 0,169 0870 0014  -0,097
1276-1 10,808 0,894 0,057 0,053 0048 | 14594 | 0870 0119 0921 0,082 0,036
1277-1 10,818 0,869 0,186 0,155 0059 | 1460-1 { 0,819 0,233 0,874 0,010 0,000

12781 10,909 0,929 0,158 0,112 0087 | 14724 | 087 0880 0,177 0124 0121
1281-1 {0,807 0,837 0,216 0126 0209 | 14741 | 0941 0941 0,154 0177  -0,019
1282-1 0,833 0,839 0,287 0,171 0133 | 14771 | 0923 0,703 0,640 0132  -0038
13332 10,899 0,637 0,533 0174 0424 | 14781 § 0939 0578 0752 0114  -0162
13381 0,87 0,794 0272 0158 0,370 | 14832 | 0939 0,543 0,778 0172 -0,098
13633 0,744 0,312 0,777 0,197 0067 | 14842 | 0917 0,583 0,733 0,144 0141
1364-1 10,857 0,249 0,870 0,127 0,146 | 14851 | 0916 0678 0,658 0,116  -0,094
13662 0,889 0,731 0,550 0117 0,196 | 148-2 | 0920 0,745 0,589 0,131 0,048
1367-1 {0,885 0,801 0,472 0124 0072 | 15082 | 0778 0,057 0855 0,181 0,106
1370-1 0,899 0,727 0,592 0,136 003 | 15372 | 0,819 0,681 0,382 0,287 0,336
13722 10,883 0,815 0,442 0126  -0,089 | 1539-1 | 0829 0722 0218 0262  -0,438
13732 {0,909 0,819 0,466 0064 0,130 | 1540-1 { 0,870  ©,710 0,422 0,163  -0,401
13742 }0,928 0,804 0,521 0074 0071 | 15421 | 0894 0530 0,724 0,141 0,262
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Tab. 11: Fortsetzung Varimax Factor Matrix (AG 177/31), Kom. = Kommunalitat.

PS-Nr. Kom. Faktor1 Faktor2 Faktor3 Faktord4] PS-Nr. { Kom. Faktor1 Faktor2 Faktor3 Faktor4

1543-1 0,916 0,358 0,815 0,290 0,201 2076-1 0,823 0,064 0,257 0,868 -0,018
1544-1 0,838 0,618 0,481 0,246 -0,405 2080-1 0,931 0,035 0,359 0,895 0,023
1555-1 0,913 0,690 0,587 0,163 -0,255 2081-1 0,886 0,044 0,390 0,856 0,008
1559-1 0,728 0518 0,596 0,198 -0,253 2082-3 0,898 0,076 0,434 0,839 -0,010
1560-1 0,884 0,474 0,757 0,187 -0,228 2087-1 0,914 0,147 0,804 0,492 0,056
1563-1 0,915 0534 0,755 0,229 -0,087 2091-1 0,853 0,290 0,849 0,208 -0,075
1576-1 0,836 0,646 0,510 0,250 -0,309 2093-1 0,849 0,252 0,831 0,273 -0,144
1649-1 0,881 0,354 0,820 0,280 -0,074 2095-1 0,665 0,246 0,724 0,237 -0,155
1651-2 C,858 0,348 0,814 0,200 0,184 2096-1 0,772 0,293 0,744 0,309 -0,194
1652-1 0,841 0,298 0,835 0,213 -0,102 2099-1 0,864 0,337 0,824 0,247 -0,103
1654-1 0,824 0,081 0,736 0,514 0,113 2102-1 0,847 0,225 0,859 0,211 0,121
1751-2  $0,924 0,034 0,474 0,835 0,043 21032 § 0,79 0,214 0,809 0,304 -0,058
17525 10,846 0,099 0,511 0,757 0,030 2104-1 0,921 0,127 0,826 0,471 -0,012
1755-1 0,851 0,075 0,633 0,667 -0,006 21052 } 0,904 0,034 0,807 0,465 0,189
1756-6 0,833 0,238 0,714 0517 0,000 2108-1 0,810 0,111 0,272 0,851 0,003
1759-1 0,897 0,029 0,799 0,508 0,012 2109-3 § 0,759 0,017 0,181 0,852 -0,023
1764-2 {0,917 0,167 0,842 0,421 0,045 2230-1 0,840 0,021 0,020 0,916 -0,027
1765-1 0,859 0,146 0,859 0,316 0,024 2231-1 0,889 0,127 0,585 0,726 -0,064
1768-1 0,934 0,150 0,906 0,298 -0,040 2233-1 0,864 0,145 0,675 0,613 -0,107
17714 10,89 0,296 0,854 0,207 -0,187
1772-6 0,917 0,388 0,845 0,222 -0,060 Varianz =~ 38,365 35,125 9,723 3,081
17732 {0,921 0,315 0,860 0,224 0,176 Kumul. Varianz 38,365 73,490 83,212 86,293
1774-1 0,894 0,262 0,877 0,209 -0,110
17755 £0,893 0,169 0,860 0,349 0,056
1776-6 0,906 0,186 0,802 0,477 -0,004
1777-7 0,894 0,160 0,728 0,580 0,040
1778-1 0,812 0,219 0,670 0,555 0,079
1779-3 0,867 0,136 0,773 0,500 0,027
1780-1 0,832 0,253 0,713 0,497 0,115
1782-6 0,841 0,231 0,792 0,399 0,031
1783-2 {0,883 0,299 0,820 0,347 0,031
1786-2 10,717 0,318 0,685 0,323 -0,206
1787-1 0,911 0,941 0,092 0,061 0,114
1794-2 {0,909 0,681 0,658 0,107 -0,011
1795-1 0,914 0,768 0,550 0,121 -0,080
17982 10,923 0,688 0,653 0,151 -0,034
1800-2 {0,887 0,407 0,812 0,211 0,132
1802-2 §0,893 0,752 0,558 0,106 0,068
1803-2 0,894 0,487 0,780 0,176 -0,130
1961-1 0,540 0,053 0,699 0,123 0,182
1967-1 0,681 0,023 0,824 0,033 0,027
1973-1 0,687 0,081 0,791 0,153 0,178
1975-1 0,703 0,050 0,826 0,061 0,121
1977-1 0,835 0,293 0,850 0,142 -0,083
1978-1 0,738 0,304 0,738 0,236 0,214
1979-1 0,848 0,354 0,810 0,208 -0,154
1981-1 0,818 0,381 0,782 0,116 0,218
1985-1 0,905 0,717 0,615 0,106 -0,010
1987-1 0,863 0,826 0,415 0,064 -0,066
1988-1 0,907 0,218 0,874 0,311 -0,006
2073-1 0,778 0,006 0,142 0,869 -0,048
2075-3 {0,787 0,010 0,081 0,884 -0,010
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Tab. 12: Varimax Factor Matrix (Probenfaktorenmatrix) des antarktischen Referenz-
datensatzes (AG 130/30), Kom. = Kommunalitét.

PS-Nr. Kom. Faktor 1 Faktor2 Faktor3 }J PS-Nr. Kom. Faktor 1 Faktor2 Faktor3
1190-1 0,823 0,434 0,767 0,214 1406-1 0,902 0,847 0,422 0,084
1192-1 0,905 0,924 0,126 0,191 1407-1 0,907 0,829 0,467 0,037
11932 0,945 0,958 0,119 0,112 1410-1 0,871 0,740 0,565 0,068
1195-1 0,855 0,863 0,314 0,103 1411-1 0,910 0,781 0,538 0,103
1199-1 0,819 0,888 0,145 0,096 1412-1 0,843 0,651 0,634 0,134
12004 0,819 0,863 0,250 0,111 1419-1 0,870 0,884 0,264 0,138
1204-1 0,862 0,905 0,122 0,167 1421-1 0,897 0,891 0,318 0,053
1207-1 0,844 0,905 0,059 0,144 1424-1 0,930 0,950 0,100 0,130
1208-1 0,882 0,921 0,131 0,127 1425-1 0,872 0,760 0,534 0,097
1209-1 0,920 0,941 0,120 0,141 1427-1 0,916 0,778 0,554 0,069
12101 0,850 0,895 0,154 0,161 14281 0,925 0,744 0,601 0,105
1211-1 0,936 0,925 0,258 0121 14521 0,892 0,130 0,934 0,060
1212-1 0,918 0,950 0,101 0,078 1453-1 0,892 0,130 0,934 0,060
1214-1 0,834 0,892 0,165 0,102 14554 0,813 0,147 0,890 -0,006
1222-1 0,944 0,954 0,115 0,142 14594 0,874 0,092 0,928 0,070
1223-1 0,902 0,931 0,156 0,107 1460-1 0,784 0,207 0,861 -0,004
12252 0,796 0,206 0,848 0,184 14724 0,854 0,899 0,173 0,123
1273-1 0,850 0,863 0,284 0,153 1474-1 0,937 0,950 0,122 0,142
1276-1 0,804 0,895 10,042 0,034 1477-1 0,922 0,702 0,648 0,101
1277-1 0,822 0,881 0,142 0,160 14781 0,951 0,596 0,767 0,089
1278-1 0,911 0,940 0111 0,122 1483-2 0,948 0,561 0,781 0,155
1281-1 0,870 0,894 0,230 0,137 1484-2 0,914 0,603 0,731 0,126
1282-1 0,824 0,848 0,290 0,145 1485-1 0,903 0,674 0,665 0,084
1364-1 0,799 0,191 0,864 0,125 1486-2 0,906 0,771 0,539 0,145
1366-2 0,856 0,716 0,581 0,083 1649-1 0,863 0,343 0,820 0,271
1367-1 0,895 0,813 0,472 0,107 1651-2 0,839 0,334 0,833 0,182
1370-1 0,878 0,725 0,583 0,110 1652-1 0,817 0,297 0,832 0,190
1372-2 0,890 0,823 0,450 0,100 1654-1 0,816 0,039 0,725 0,538
1373-2 0,921 0,832 0,478 0,031 1751-2 0,908 0,055 0,453 0,837
1374-2 0,934 0,827 0,493 0,076 1752-5 0,824 0,095 0,505 0,748
1375-2 0,878 0,725 0,583 0,110 1755-1 0,848 0,089 0,615 0,679
1376-2 0,880 0,827 0,432 0,100 17566 0,826 0,214 0,706 0,531
1380-1 0,947 0,673 0,695 0,102 1759-1 0,881 0,016 0,755 0,558
1381-1 0,917 0,728 0,619 0,054 1764-2 0,923 0,131 0,845 0,437
1382-1 0,895 0,733 0,589 0,098 1765-1 0,867 0,147 0,860 0,324
1383-1 0,912 0,835 0,454 0,089 1768-1 0,943 0,151 0,910 0,303
1384-1 0,928 0,808 0,519 0,075 17714 0,862 0,308 0,855 0,188
1385-1 0,894 0,754 0,564 0,088 1772-6 0,917 0.379 0,855 0,204
1387-1 0,963 0,578 0,782 0,126 17732 0,912 0,332 0,871 0,207
1388-1 0,899 0,600 0,700 0,221 17741 0,897 0,266 0,888 0,195
1389-1 0,910 0,636 0,706 0,086 1775-5 0,891 0,169 0,853 0,366
1390-1 0,855 0,625 0,659 0,174 1776-6 0,913 0,170 0,799 0,49
1391-1 0,904 0,698 0,634 0,122 1777-7 0,880 0,125 0,685 0,629
1394-1 0,905 0,726 0,608 0,094 17781 0,812 0,149 0,637 0,620
1395-1 0,932 0,717 0,639 0,097 1779-3 0,849 0,100 0,732 0,551
1396-1 0,896 0,879 0,286 0,204 1780-1 0,828 0,205 0,715 0,525
1397-1 0,944 0,940 0,211 0,130 1782-6 0,805 0,200 0,748 0,454
1398-2 0,864 0,893 0,178 0,184 1783-2 0,861 0,285 0,808 0,355
1399-1 0,793 0,855 0,229 0,097 1787-1 0,889 0,937 0,098 0,022
14004 0,911 0,943 0,132 0,070 1794-2 0,891 0,676 0,654 0,084
1401-2 0,874 0,919 0,147 0,090 1795-1 0,927 0,806 0,508 0,137
1402-2 0,903 0,864 0,383 0,103 1798-2 0,913 0,686 0,653 0,124
1403-1 0,888 0,906 0,217 0,140 1800-2 0,879 0,425 0,812 0,200
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Tab. 12: Fortsetzung Varimax Factor Matrix (AG 130/30), Kom. = Kommunalitat.

PS-Nr. Kom. Faktor1 Faktor2 Faktor3 | PS-Nr. Kom, Faktor 1 Faktor2 Faktor3
1802-2 0,858 0,748 0,540 0,086 2087-1 0,892 0,099 0,766 0,544
1803-2 0,890 0,506 0,780 0,157 2091-1 0,843 0,290 0,850 0,189
1977-1 0,835 0,290 0,858 0,120 2093-1 0,808 0,252 0,821 0,267
197941 0,827 0,368 0,811 0,186 2099-1 0,810 0,327 0,809 0,220
1981-1 0,850 0,435 0,806 0,105 2102-1 0,790 0,212 0,837 0,211
1985-1 0,871 0,688 0,626 0,075 2103-2 0,745 0,191 0,771 0,337
1987-1 0,848 0,824 0,410 0,028 21041 0,929 0,128 0,827 0,479
1988-1 0,922 0,222 0,880 0,312 2105-2 0,883 -0,020 0,801 0,491
2073-1 0,783 0,057 0,130 0,873 2108-1 0,799 0,121 0,252 0,849
2075-3 0,825 0,048 0,073 0,904 2230-1 0,823 0,058 0,022 0,905
2076-1 0,772 0,106 0,226 0,843

2080-1 0,939 0,047 0,340 0,906

2081-1 0,868 0,063 0,378 0,849 Varianz = 41,274 35,599 10,682
2082-3 0,893 0,098 0,421 0,840 Kumul. Varianz =~ 41,274 76,873 87,555

Tab. 13: Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) des antarktischen
Referenzdatensatzes (AG 130/30).

Variable Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Actinocyclus actinochilus 0,1260 0,1299 -0,1072
Azpeitia tabularis -0,0723 0,0366 0,4202
Chaetoceros-Dauersporen 0,4728 -0,0064 0,2719
Hemidiscus cuneiformis -0,0005 -0,0586 0,2033
Nitzschia angulata 0,0703 0,1837 -0,0111
Nitzschia bicapitata -0,0022 -0,0389 0,1467
Eisalgengruppe 0,4737 0,1251 -0,0586
Nitzschia kerguelensis -0,0302 0,6056 0,0339
Nitzschia obliquecostata 0,3296 -0,0647 0,0083
Nitzschia ritscheri 0,1305 0,0653 -0,0061
Nitzschia separanda -0,0187 0,3111 -0,0475
Nitzschia sublinearis 0,4175 -0,0969 0,0027
Nitzschia turgiduloides 01116 0,0081 0,0177
Porosira glacialis 0,0605 0,0605 -0,0619
Porosira pseudodenticulata 0,0991 -0,0404 0,0257
Pseudoeunotia doliolus -0,0002 40,0654 90,2256
Rhizosol. antennata fo. semispina -0,0289 0,0497 0,1138
Rhizosolenia bergonii 0,0013 -0,0597 0,1964
Rhizosolenia hebetata fo. semispina -0,0271 0,0337 0,0947
Roperia tesselata -0,0120 -0,0673 0,3050
Stellarima microtrias 0,1242 -0,0217 0,0089
Thalassionema nitzschioides var. parva 0,0018 -0,0550 0,1764
Thalassionema nitzschioides fo. 1 -0,0652 0,0333 0,3718
Thalassionema nitzschioides fo. 2 -0,0192 -0,0262 0,3338
Thalassiosira antarctica 0,4021 -0,0238 -0,0548
Thalassiosira gracilis 0,1037 0,3281 -0,0054
Thalassiosira lentiginosa -0,0623 0,4933 0,0540
Thalassiosira oestrupii -0,0088 -0,0509 0,3010
Thalassiosira oliverana 0,0033 0,1725 0,0454
Thalassiotrix antarctica 0,0269 0,1884 0,2818
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Tab. 14: Ergebnisse der hydrographischen Parameter aus der Regressionsanalyse.
Gem = Gemessener heutiger Wert des jeweiligen Parameters.

Probe Tem- Tempera- Tempe- Salz-  Salzgehalt Salzgehalt | Phos. Phos- Phos-
(PS-Nr.) § peratur tur ratur gehalt  berechnet  Residual gem. phatgehalt phatgehalt
gem. berechnet Residual gem. (%) (%0) (umol/ berechnet Residual
Q) Q) O (%) kg) (mol/kg)  (umol/kg)

1190-1 123 0,06291 1,16709% 34,03 33,86129 0,16870¢ 1,90 1,75598 0,14402
1192-1 -1,48 -1,28231 -0,19769F 34,10 34,29275 -0,19275; 1,40 1,40717 -0,00717
1193-2 -1,72 -1,69587 -0,02413% 34,25 34,19947 0,05053¢ 1,40 1,37802 0,02198
1195-1 1,72 -1,54716 -0,17284; 34,25 33,92269 0,32731§ 140 1,49783 -0,09783
1199-1 1,72 -1,59005  -0,12995} 3425 34,2009 0049011 1,40 1,45841 0,05841
1200-4 -1,72 -1,59473 -0,12527 3 34,25 34,03859 0,21141 1,40 1,49392 -0,09392
1204-1 1,72 -1,32927 -0,39073¢ 34,25 34,30079 -0,05079{ 1,40 1,42729 -0,02729
1207-1 -1,72 -1,19445 052555 34,25 34,42955 -0,17955; 1,40 1,41826 -0,01826
1208-1 -1,72 -1,55985 -0,16015¢ 34,25 34,22899 0,02101§ 1,40 1,41903 -0,01903
1209-1 -1,72 -1,53801 -0,18199¢ 34,25 34,24433 0,00567 ; 1,40 1,39526 0,00474
1210-1 -1,72 -1,37932 -0,34068§ 34,25 34,23598 0,01402¢ 1,40 1,44491 -0,04491
1211-1 -1,72 -1,49704 -0,22296 ; 34,25 33,95986 0,29014} 140 1,43407 -0,03407
1212-1 -1,72 -1,76941 0,04941¢ 34,25 34,21664 0,03336{ 1,40 1,38678 0,01322
1214-1 -1,72 -1,62805 -0,09195} 34,25 34,16391 0,08609 § 1,40 1,45525 -0,05525
1222-1 -1,70 -1,55418 -0,14582¢ 34,11 34,24366 0,13366¢ 150 1,38051 0,11949
1223-1 -1,70 -1,69288 -0,00712§ 34,11 34,14471 -0,03471{ 150 1,41375 0,08625
1225-2 0,27 0,74134 0,47134¢ 34,09 33,96207 0,12793§ 1,75 1,78395 -0,03395
1273-1 0,21 -1,35038 1,14038% 33,78 34,00014 -0,22015} 140 1,49726 -0,09726
1276-1 -1,56 -1,26389 -0,29611}% 34,25 34,33946 -0,08946 ¢ 140 1,45247 -0,05247
12771 -1,56 -1,31236 -0,24764% 34,25 34,27534 -0,02534} 140 1,45537 -0,05537
1278-1 -1,56 -1,60166 0,04166 § 34,25 34,24901 0,00099 ¢ 140 1,39551 0,00449
1281-1 0,21 -1,50748 1,29748% 33,78 34,05907 -0,27907 ¢ 1,80 1,46138 0,33862
1282-1 0,21 -1,39114 1,18114§ 33,78 34,00207 0,22207¢ 1,8 1,51130 0,33870
1364-1 0,19 0,56364 -0,373641 33,92 33,98932 0,069321 2,00 1,80830 0,19170
1366-2 -1,14 -0,95168 -0,18832¢ 3352 33,76197 -0,24197¢ 150 1,62228 0,12228
1367-1 0,45 -0,99199 054199} 33,84 33,76170 0,07830F 155 1,55123 -0,00123
1370-1 0,45 -0,71376 0,26376§ 33,84 33,74823 0,09177 ¢ 1,60 1,62045 -0,02045
1372-2 0,45 -1,11643 0,66643; 33,84 33,77582 0,06418§ 150 1,54033 -0,04033
1373-2 0,45 -1,31514 0,86514§ 33,84 33,72114 01188} 150 1,51108 -0,01108
1374-2 0,45 -0,95864 050864 33,84 33,71791 012209} 150 1,52870 -0,02870
1375-2 0,45 -0,71376 0,26376 § 33,84 33,74823 0,09177¢ 150 1,62045 -0,12045
1376-2 0,45 -1,19915 0,74915; 33,84 33,79311 0,04689¢ 155 1,53614 0,01386
1380-1 1,14 -0,21083 092917¢ 33,52 33,73476 0,21476 150 1,64765 -0,14765
1381-1 -1,14 -0,78988 -0,35012; 33,52 33,72648 0,20648} 150 1,59948 -0,09948
1382-1 -1,14 -0,69174 -0,44826§ 3352 33,73593 -0,21593¢ 150 161142 0,11142
1383-1 -1,14 -1,09835 -0,04165; 33,52 33,75447 -0,23447 150 1,52644 -0,02644
1384-1 1,14 -0,89418 -0,24582¢ 33,52 33,713%4 -0,19394 ¢ 150 1,54528 -0,04528
1385-1 -1,14 -0,82487 -0,31513{ 33,52 33,73467 0,21467 ¢ 150 1,59354 -0,09354
13871 0,71 0,04967 0,66033§ 33,88 33,78907 0,09093¢ 1,80 1,70060 0,09940
1388-1 0,71 0,25026 0,459741 33,88 33,75377 0,12623¢ 1,80 1,70596 0,09404
1389-1 0,71 -0,49253 1,20253§ 33,88 33,77261 0,10740 1,70 1,66706 0,03294
1390-1 0,71 -0,26189 097189 33,88 33,77763 0,10237} 1,70 1,69102 0,00898
1391-1 -1,14 -0,41874 -0,72126 § 33,52 33,73751 -0,21751 1,65 1,64037 0,00963
1394-1 -1,14 -0,62733 051267 ; 33,52 33,73113 0,21113F 1,60 1,61486 0,01486
1395-1 1,14 -0,40964  0,73036F 3352 3371911 20,1911} 160 1,61963 0,01963
1396-1 1,72 -1,01931 -0,70069 1 34,25 33,99874 0,25126 140 1,48407 -0,08407
1397-1 1,72 -1,54389 -0,17611§ 34,25 34,03939 0,21061 1,40 1,41332 -0,01332
1398-2 -1,72 -1,28892 -0,43108} 34,25 34,20124 0,04876 ¢ 1,40 1,44895 -0,04895
1399-1 1,72 -1,63242 -0,08758 § 34,25 34,07413 0,17587¢ 140 1,50077 -0,10077
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Tab. 14: Ergebnisse der hydrographischen Parameter aus der Regressionsanalyse.
Gem = Gemessener heutiger Wert des jeweiligen Parameters.

Probe Tem- Tempera-. Tempe- Salz-  Salzgehalt Salzgehalt { Phos. Phos- Phos-
(PS-Nr.) { peratur tur ratur gehalt berechnet  Residual gem. phatgehalt phatgehalt
gem. berechnet Residual gem. (%0) (%0) (umol/  berechnet Residual
Q) ) (S(®)] (%) kg) (umol/kg)  (umol/kg)

1400-4 -1,48 -1,83614 0356141 34,10 34,14864 0,04864¢ 140 1,39766 0,00234
1401-2 -1,48 -1,71794 0,237941 34,10 34,16386 -0,06386 1,40 1,42659 -0,02659
1402-2 -1,48 -1,28221 -0,19779% 34,10 33,81786 0,28214% 140 1,50185 -0,10185
1403-1 -1,33 -1,50207 0,17207§ 34,05 34,07330 -0,02330 1,40 1,44766 -0,04766
1406-1 1,17 -1,26228 0,09228% 33,82 33,77860 0,04140 1,60 1,51416 0,08584
1407-1 -1,17 -1,35618 0,18618§ 33,82 33,73586 0,08414 1,60 1,51729 0,08271
1410-1 -1,17 -1,02916 -0,14084; 33,82 33,75035 0,06964{ 1,60 1,60089 -0,00089
1411-1 -1,17 -0,73667 -0,43333§ 33,82 33,72667 0,09333 1,60 1,57638 0,02362
14121 -1,17 -0,58484 058516 § 33,82 33,78107 0,03893 1,60 1,67281 -0,07281
1419-1 -1,70 -1,45329 -0,246713 34,11 34,00632 0,10368¢{ 150 1,47539 0,02461
1421-1 -1,70 -1,73162 0,03162§ 34,11 33,85949 0,25051 150 1,46325 0,03675
14241 -1,72 -1,58183 0,13817§ 34,25 34,26849 -0,01849 1,40 1,38233 0,01767
1425-1 -1,14 -0,93806 -0,20194§ 33,52 33,75489 -0,23489 1,65 1,59298 0,05702
1427-1 -1,14 -0,88154 -0,25846 ¢ 33,52 33,71864 019864} 165 1,56873 0,08127
1428-1 -1,14 -0,48732 -0,65268§ 33,52 33,71489 -0,19489 165 1,60420 0,04580
1452-1 0,16 0,59415 0434153 34,05 34,05288 -0,00288: 1,80 1,82102 -0,02102
1453-1 0,72 0,59415 0,12585§ 34,13 34,05288 0,07713 1,60 1,82102 -0,22102
1455-4 0,72 0,49350 0,22650% 34,13 34,02752 0,10248 190 1,86053 0,03947
1459-4 0,76 1,04164 -0,28164§ 33,93 34,03960 -0,10960 1,90 1,82379 0,07621
1460-1 054 0,03527 0504733 33,97 34,01045 -0,04045 1,90 1,85135 0,04865
1472-4 -1,33 -1,57429 0,24429% 34,05 34,15782 -0,10782¢ 1,55 1,44825 0,10175
1474-1 -1,70 -1,55208 -0,14792 34,11 34,23016 -0,12016 150 1,38643 0,11357
1477-1 -1,14 -0,41953 -0,72047 ¢ 33,52 33,72923 -0,20923 1,70 1,63131 0,06869
1478-1 -1,17 -0,22618 094382 33,82 33,79331 0,02669 1,70 1,68385 0,01615
1483-2 -0,45 0,13522 -0,58522% 33,84 33,78957 0,05043 1,90 1,71446 0,18554
1484-2 0,23 -0,20960 -0,02040§ 33,79 33,77946 0,01054 1,95 1,69253 0,25747
1485-1 -0,45 -0,59077 0,14077% 33,84 33,75316 0,08684 1,70 1,64538 0,05462
1486-2 0,21 -0,51479 0,30479¢ 33,78 33,73478 0,04522; 1,80 1,59372 0,20628
1649-1 0,12 0,64017 052017§ 33,95 33,86758 0,08242 1,65 1,75100 -0,10100
1651-2 0,12 0,10937 0,01063§ 33,95 33,92289 0,02711 1,65 1,77591 -0,12591
1652-1 0,12 0,26888 -0,14888¢ 33,95 33,93384 0,01616 1,70 1,77833 -0,07833
1654-1 450 5,35821 -0,85821% 33,81 33,85635 -0,04635 1,50 1,39064 0,10936
1751-2 8,74 10,37024 -1,63024§ 34,06 34,18747 -0,12747 1,10 0,75144 0,34856
1752-5 8,42 8,16629 0,25371; 34,04 34,09138 -0,05138 1,20 1,00502 0,19498
1755-1 550 6,51414 -1,01414% 33,82 33,91314 -0,09314¢ 125 1,18522 0,06478
1756-6 490 3,22657 1,67343§ 33,80 33,83693 -0,03693 130 1,51776 -0,21776
1759-1 450 5,52518 -1,02518% 33,81 33,81686 -0,00686 145 1,35743 0,09257
1764-2 4,00 2,77186 1,22814§ 33,83 33,82485 0,00515 1,60 1,59769 0,00231
1765-1 3,68 1,89171 1,78829% 33,87 33,89985 -0,02985% 1,60 1,69285 -0,09285
1768-1 290 1,61145 1,28855¢ 33,88 33,91207 -0,03207 1,60 1,70800 -0,10800
1771-4 0,66 0,23277 0,42723% 34,00 33,93230 0,06770 1,65 1,77515 -0,12515
1772-6 023 0,29415 -0,06415§ 33,90 33,88618 0,01382¢{ 1,75 1,76282 -0,01282
1773-2 0,02 0,35108 -0,33108% 34,00 3391148 0,08852¢ 1,75 1,76673 -0,01673
1774-1 0,46 0,42532 0,03468: 33,80 33,9499 -0,149% 1,70 1,77239 -0,07239
17755 3,00 1,99393 1,00607 § 33,80 33,86652 -0,06652¢ 1,55 1,67097 -0,12097
1776-6 4,00 3,01947 0,980533 33,90 33,79187 0,10813 1,40 1,55735 -0,15735
1777-7 5,00 5,01076 -0,01076{ 33,83 33,82935 0,00066 130 1,33103 -0,03103
1778-1 5,00 4,99576 0,00424 ¢ 33,90 33,89706 0,00294 145 1,33643 0,11357
1779-3 4,04 4,46641 -042641% 33,84 33,83299 0,00701 1,70 1,42643 0,27357
1780-1 2,00 3,22747 -1,22747 ¢ 33,80 33,83490 -0,03490 1,20 1,52159 -0,32159
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Tab. 14: Fortsetzung,

Ergebnisse der
Gem = Gemessener heutiger Wert des jeweiligen Parameters.

hydrographischen

Parameter.

Probe Tem- Tempera- Tempe- Salz-  Salzgehalt Salzgehalt { Phos. Phos- Phos-
(PS-Nr.) { peratur tur ratur gehalt berechnet Residual gem. phatgehalt phatgehalt
gem. berechnet Residual gem. (%0) (%0) (umol/ berechnet Residual
(§(®)] (&) (@) (%) kg) (umol/kg)  (umol/kg)
1782-6 1,02 2,81402 -1,79402¢ 33,85 33,86436 -0,01437¢ 1,90 1,58316 0,31684
1783-2 1,20 1,35311 -0,15311¢ 3390 33,84471 0,05629¢{ 1,80 1,70733 0,09267
1787-1 -1,72 -1,87017 0,15017§{ 34,25 34,17197 0,07803 1,40 1,40402 -0,00402
1794-2 0,21 -0,66090 0,45090§ 33,78 33,75628 0,02372 150 1,64504 -0,14504
1795-1 0,21 -0,57189 0,36189§ 33,78 33,72884 0,05116 1,30 1,56432 -0,26432
1798-2 0,21 -0,32027 0,11027 ¢ 33,78 33,73611 0,04389 150 1,64756 -0,14756
1800-2 -1,17 0,12973 -1,29973¢ 33,82 33,86398 -0,04398 ¢ 2,00 1,75805 0,24195
1802-2 -1,17 -1,02427 -0,14573 ¢ 33,86 33,76190 0,09810 1,50 1,60034 -0,10034
1803-2 1,17 -0,11920 1,28920%F 34,25 33,83470 0,41530 1,85 1,73770 0,11230
1977-1 0,19 -0,07203 0,26203§ 33,92 33,97190 -0,05191 2,00 1,79477 0,20523
1979-1 0,19 0,03106 0,15894§ 33,92 33,90568 0,01432§ 220 1,77190 0,42810
1981-1 -1,17 -0,48775 -0,68225¢ 33,82 33,90471 -0,08471 1,90 1,76159 0,13841
1985-1 -1,17 -0,84554 -0,32446§ 33,82 33,76031 0,05969 1,60 1,63686 -0,03686
1987-1 -1,17 -1,69884 0,52884¢ 33,82 33,79924 0,02076 1,50 1,52525 0,02525
1988-1 012 1,31029 -1,19029 ¢ 33,95 33,88479 0,06521 1,70 1,72179 -0,02179
2073-1 19,21 17,53903 1,67097§ 35,42 35,15464 0,26536; 030 0,35231 -0,05231
2075-3 19,21 19,58862 -037862% 3542 35,37626 0,04374¢ 025 0,20022 0,04978
2076-1 14,04 13,41557 0,62443; 34,84 34,82794 0,01206 { 030 0,58692 0,28692
2080-1 12,92 13,01374 -0,09374 3 34,60 34,48043 0,11957% 030 0,48645 -0,18645
2081-1 12,20 11,54710 0,65290; 34,40 34,38184 0,01817¢ 050 0,66645 0,16645
2082-3 10,91 9,90206 1,00794§ 34,33 34,25848 0,07153¢ 0,70 0,77277 -0,07277
2087-1 4,70 4,20301 0,49699 § 33,80 33,80485 -0,00485 1,35 1,44740 -0,09740
2091-1 012 0,29117 -0,17117§ 33,95 33,93801 0,01199 1,65 1,77699 -0,12699
2093-1 0,12 0,92629 -0,80629 ¢ 33,95 33,91105 0,038%6 1,65 1,74761 -0,09761
2099-1 012 0,33136 -0,21136§ 3395 33,90783 0,04218§ 1,65 1,76787 -0,11787
2102-1 0,56 0,85603 -0,29603 ; 33,82 33,94778 -0,12778 ¢ 1,70 1,77187 -0,07187
2103-2 2,50 1,93389 0,56611§ 33,80 33,90703 -0,10703 150 1,69035 -0,19035
2104-1 4,00 3,15271 0,84729 ¢ 33,80 33,80170 -0,00171 150 1,55461 -0,05461
2105-2 5,00 5,29179 -0,29179 33,85 33,82398 0,02602§ 145 1,42729 0,02271
2108-1 11,35 12,45447 -1,10447 ;34,51 34,74731 -0,23731 0,80 0,61899 0,18101
2230-1 20,43 20,78619 -0,35619; 35,47 3557417 -0,10416§ 020 0,15115 0,04885
Tab. 15: Statistische Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse.
3 Temperatur i Salzgehalt i Phosphatgehalt
Multipier Korrelationskoeffizient 0,988 0,918 0,925
- " -, unter Berticksichtigung d. Freiheitsgrade 0,987 0,913 0,920
Standardabweichung 0,687 0,136 0,133
- "+, unter Berticksichtigung d. Freiheitsgrade 0,709 0,140 0,138
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Tab. 16: Ergebnisse der Berechnungen aus dem Programm THREAD: Kommuna-
litdten und Parafaktorenladungen aus der B-Hat-Matrix, errechnete
Paldoumweltparameter Temperatur, Salz- und Phosphatgehalt.

Kern- { Kommu-  Faktor1 Faktor 2 Faktor 3 Tempera-  Salzgehalt  Phosphat-

tiefe nalitdit  (Eisalgen) (N.kergue- (Warm- tur (°C) (%0} gehalt

(cm) lensis) wasser) (umol/kg)
2 0,9033 0,0825 0,8739 0,3644 3,0898 33,8700 1,6072
10 0,8734 0,3149 0,8556 0,2052 0,5248 33,9151 1,7638
20 0,8579 0,1777 0,8619 0,2887 1,7559 33,9076 1,7046
30 0,8106 0,2752 0,8190 0,2531 0,9699 33,9066 1,7437
40 0,8510 0,1533 0,8545 0,3121 2,1336 33,8985 1,6803
46 0,8292 0,1822 0,8586 0,2425 1,4725 33,9331 1,7355
50 0,8360 0,1377 0,8269 0,3651 2,7295 33,8758 1,6289
60 0.7551 0,1064 0,7688 0,3909 3,6626 33,8915 1,5812
65 0,8129 0,1832 0,8413 0,2674 1,6695 33,9203 1,7203
70 0,8628 0,0920 0,8364 0,3934 3,3717 33,8605 1,5808
80 0,8068 0,0745 0,8015 0,3986 3,8964 33,8727 1,5607
90 0,8023 0,1566 0,8418 0,2630 1,8931 33,9259 1,7173
100 0,8424 0,2814 0,7759 0,4014 1,9698 33,8311 1,6511
104 0,8039 0,2378 0,7630 0,4064 2,3168 33,8573 1,6271
110 0,829% 0,4265 0,7268 0,3460 1,0836 33,8137 1,7074
120 0,8182 0,4149 0,7253 0,3466 1,0948 33,8234 1,7054
130 0,8382 0,2958 0,8060 0,3179 1,2954 33,8631 1,7122
140 0,7994 0,3148 0,7870 0,2844 0,9933 33,8822 1,7312
150 0,7636 0,2900 0,7766 0,2764 1,0846 33,9010 1,7320
160 0,8373 0,4119 0,7846 0,2280 0,3911 33,8610 1,7540
170 0,8143 0,5739 0,6356 0,2844 0,4102 33,8046 1,7045
180 0,8051 0,5522 06716 0,2218 0,0618 33,8189 1,7248
190 0,7586 0,5665 0,6168 0,2390 -0,0109 33,8467 1,7123
200 0,7179 0,5452 0,6013 0,2430 -0,0265 33,8786 1,7147
204 0,7423 0,5152 0,6421 0,2540 0,1535 33,8618 1,7232
210 0,7789 0,4617 0,7148 0,2341 0,2222 33,8566 1,7440
220 0,7142 0,5245 0,6018 0,2775 0,2266 33,8864 1,7082
230 0,7059 0,4854 0,6623 0,1778 -0,2546 33,8891 1,7512
240 0,7606 0,5047 0,6783 0,2139 -0,0200 33,8558 1,7385
250 0,8287 05121 0,7061 0,2607 0,4192 33,8101 1,7299
260 0,7574 05127 06611 0,2397 0,1053 33,8529 1,7295
270 0,7545 0,4606 0,6875 0,2641 0,3664 33,8626 1,7328
280 0,8096 0,4932 0,7101 0,2493 0,3229 33,8287 1,7354
290 0,7842 0,4204 0,7397 0,2457 0,3942 33,8654 1,7465
300 0,8331 0,5001 0,7226 0,2466 0,3659 33,8163 1,7361
304 0,7534 0,4185 0,7029 0,2902 0,6458 33,8687 1,7266
310 0,7736 0,4435 0,6989 0,2974 0,6414 33,8512 1,7231
320 0,7519 0,4258 0,7137 0,2474 0,3554 33,8755 1,7439
330 0,8284 0,5056 0,7227 0,2248 0,2186 33,8230 1,7389
340 0,8316 0,5246 0,7145 02142 0,1456 33,8173 1,7357
350 0,8345 0,5035 0,7278 0,2262 0,2479 33,8210 1,7394
360 0,7695 0,4827 0,6992 0,2182 0,0682 33,8573 1,7434
370 0,8009 0,4657 0,6886 0,3313 0,8493 33,8254 1,7085
380 0,8023 0,4846 0,6984 0,2823 05145 33,8276 1,7265
390 0,7529 0,5086 0,6762 0,1923 -0,1658 33,8613 1,7417
400 0,8149 0,4242 0,7389 0,2982 0,7560 33,8354 1,7283
404 0,8039 0,4360 0,7417 0,2525 0,4305 33,8506 1,7434
410 0,8227 0,4754 0,7143 0,2939 0,6516 33,8164 1,7260
420 0,8332 0,5335 0,7112 0,2068 0,0993 33,8152 1,7341
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Tab. 16: Fortsetzung, Ergebnisse der Berechnungen aus dem Programm

THREAD.

Kern- { Kommu-  Faktor1 Faktor 2 Faktor 3 Tempera-  Salzgehalt Phosphat-
tiefe nalitat (Eisalgen) (N. kergue- (Warm- tur (°C) (%60) gehalt
(cm) lensis) wasser) (mol/kg)

430 0,8054 0,4358 0,7431 0,2516 0,4280 33,8504 1,7438
440 0,8690 0,4908 0,7403 0,2830 0,7090 33,7911 1,7317
450 0,8270 0,4838 0,7191 0,2754 0,5396 33,8164 1,7312
460 0,7912 0,4660 0,7209 0,2332 0,2316 33,8504 1,7439
470 0,8213 0,3942 0,7701 0,2699 0,6561 33,8542 1,7412
480 0,7911 0,3773 0,7597 0,2677 0,6557 33,8706 1,7411
490 0,7310 0,4628 0,6806 0,2315 0,1371 33,8780 1,7424
500 0,7486 0,4723 0,6914 0,2180 0,0553 33,8694 1,7451
510 0,7447 0,5332 0,6369 0,2341 0,0013 33,8583 1,7240
520 0,7699 0,5103 0,6482 0,2989 0,4874 33,8432 1,7111
530 0,7408 0,4524 0,6524 0,3326 0,8091 33,8705 1,6996
540 0,8422 0,4768 0,7385 0,2635 0,5214 33,8159 1,7369
550 0,7946 0,4660 0,7101 0,2707 0,4625 33,8393 1,7328
560 0,7321 0,3870 0,6952 0,3147 0,9126 33,8833 1,7126
570 0,8187 0,32% 0,7497 0,3847 1,6329 33,8358 1,6723
580 0,8445 0,3271 0,7794 0,3605 1,4731 33,8320 1,6921
590 0,7886 0,3433 0,7490 0,3313 1,1940 33,8612 1,7066
600 0,8872 0,3730 0,8058 0,3143 1,0920 33,8211 1,7268
610 0,8058 0,2652 0,8247 0,2351 0,9139 33,9187 1,7517
620 0,8241 0,3152 0,7791 0,3431 1,3902 33,8505 1,6990
630 0,8457 03144 0,8169 0,2818 0,9845 33,8733 1,7342
640 0,8555 0,4017 0,7903 0,2636 0,6604 33,8441 1,7447
650 0,7567 0,3356 0,6984 0,3953 1,7174 33,8713 1,6547
660 0,8460 04216 0,7518 0,3211 0,9661 33,8143 1,7216
670 0,8403 0,2580 0,8122 0,3378 1,6136 33,8642 1,6920
680 0,8097 0,2982 0,7905 0,3097 1,2338 33,8739 1,7157
690 0,8764 0,2021 0,8938 0,1916 0,9535 33,9627 1,7625
700 0,7632 0,3651 0,7480 0,2653 0,6706 33,8843 1,7411
710 0,8247 0,2492 0,8080 0,3313 1,6292 33,8737 1,6932
720 0,8364 0,3684 0,7899 0,2769 0,7827 33,8569 1,7393
730 0,8435 0,2330 0,8304 0,3156 1,5922 33,8816 1,7008
740 0,8605 0,1717 0,8612 0,2990 1,8684 33,9024 1,6958
750 0,8352 0,1505 0,849 0,3012 2,1209 33,9060 1,6874
760 0,7763 0,3025 0,7893 0,2485 0,8287 33,9055 1,7480
770 0,8534 0,1670 0,8386 0,3496 2,2932 33,8760 1,6554
780 0,8628 0,2544 0,8181 0,3589 1,7724 33,8486 1,6781
790 0,7420 0,1663 0,7342 0,4187 3,2698 33,8938 1,5764
800 0,7846 0,1701 0,7507 0,4383 3,2379 33,8700 1,5627
810 08124 0,1888 0,7728 0,4237 2,8310 33,8568 1,5917
820 0,7669 0,2574 0,7690 0,3306 1,6552 33,8893 1,6915
830 0,8334 0,2700 0,8475 0,2057 0,6941 33,9317 1,7642
840 0,7461 05225 0,6365 0,2607 0,1829 33,8588 1,7192
850 0,7959 0,5687 0,6495 0,2248 0,0206 33,8204 1,7178
860 0,7096 0,5391 0,5983 0,2471 0,0004 33,8856 1,7145
870 0,7603 0,4940 0,6954 0,1808 -0,1854 33,8647 1,7481
880 0,8257 0,5940 0,6473 0,2320 0,1327 33,7959 1,7095
890 0,8475 0,5762 0,6996 0,1612 -0,1456 33,8043 1,7216
894 0,8583 0,5427 0,7146 0,2304 0,3209 33,7932 1,7298
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