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Abklirzungsverzeichnis

Frontensystem:

ACC

Antarktischer Zirkumpolarstrom

SAF Subantarktische Front

SAZ Subantarktische Zone

STF Subtropische Front

PF Polarfront

PFZ Polarfrontzone

Wassermassen:

AABW Antarktisches Bodenwasser

AAIW Antarktisches Zwischenwasser

ASW Antarktisches Oberflachenwasser
LCDW Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser
NADW Nordatlantisches Tiefenwasser
SASW Subantarktisches Oberflachenwasser
UCDW Oberes Zirkumpolares Tiefenwasser
Parameter:

BFAR Benthische Foraminiferenakkumulationsraten
BFZ Benthische Foraminiferenzahl

Corg Organischer Kohlenstoff

DBD Trockendichte

INDAR Individuenakkumulationsraten

LSR Lineare Sedimentationsraten
Weiteres:

MIS Marines Isotopenstadium

CCD Kalzit-Kompensationstiefe

ODP Ocean Dirilling Program

LGM Letztes glaziales Maximum



Kurzfassung/Abstract

Kurzfassung

Zur Rekonstruktion spatquartarer Anderungen der paldozeanographischen Situation,
insbesondere der Lage der Fronten des Antarktischen Zirkumpolarstroms im sld-
lichen atlantischen und im angrenzenden indischen Sektor des Sldpolarmeeres,
wurde an sechs ausgewahlten Sedimentkernen die Zusammensetzung spatquartarer
benthischer Foraminiferenvergesellschaftungen untersucht. Die Berechnung von
numerischen Parametern ermdglichte darlber hinaus die Charakterisierung der
Faunenstruktur und ihrer Veranderungen wahrend der Warm- und Kaltzeiten. Mittels
der Verhaltnisse stabiler Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope der kalzitischen Fora-
miniferengehause konnten Abschatzungen Uber die Art der Boden- oder Tiefen-
wassermasse getroffen werden und somit zur Interpretation der spatquartaren
Umweltbedingungen beitragen.

Die Fossilfaunen der Sedimentkerne wurden gezéhlt und die ermittelte groBe
Artenzahl mit Hilfe einer Q-Modus-Hauptkomponentenanalyse auf eine Uberschau-
bare Anzahl von Vergesellschaftungen reduziert. Anhand der aus rezenten Unter-
suchungen bekannten 6kologischen Anspriiche spezifischer benthischer Foramini-
ferenvergesellschaftungen und des Beziehungsgeflechtes zwischen rezenten
Faunen und ihrer Umwelt wurden die spatquartdren Faunenwechsel paldozeano-
graphisch interpretiert. Dabei zeigte sich, dass die Ausbildung der vorgefundenen
Foraminiferenvergesellschaftungen in starkem MaBe von der Produktivitat im Ober-
flachenwasser gesteuert wird und die Vergesellschaftungen vor allem die tro-
phischen Verhaltnisse im Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms im éstlichen
Sudatlantik dokumentieren. Die im Bereich der Fronten des Antarktischen Zirkum-
polarstroms erhdhte Produktivitat im Oberflachenwasser und die eher oligotrophen
Bereiche zwischen den Fronten werden daher in der Ausbildung der Vergesell-
schaftungen widergespiegelt:

Unterlagen die Kernpositionen einem hochproduktiven Regime im Oberflachen-
wasser, so flhrte dies zur Ausbildung einer von Melonis barleeanum, M. zaandamae
oder M. pompilioides dominierten Vergesellschaftung. Der Randbereich dieser
Hochproduktionsgebiete wird von einer Oridorsalis umbonatus-Vergesellschaftung
charakterisiert. Am Ubergang zwischen kontinuierlicher Hochproduktion und saisonal
wechselnder Oberflachenproduktion tritt eine Uvigerina peregrina- Vergesell-
schaftung auf, niedrige Oberflachenwassermassen-Produktivitdt mit einer starken
saisonalen Komponente schlieBlich wird von einer Epistominella exigua-Vergesell-
schaftung angezeigt.

Dies ermdglicht es, die Bewegungen der drei an die Fronten des Antarktischen
Zirkumpolarstroms gebundenen Hochproduktionsgebiete wahrend der letzten
400000 Jahre anhand der Wechsel der Faunenvergesellschaftungen zu rekon-
struieren: In den Kaltzeiten findet eine Verschiebung aller Fronten nach Norden statt,
wahrend der Warmzeiten verlagern sie sich nach Sdden. Relativ zur heutigen
Position der Fronten betrachtet, ist die Verschiebung zwischen dem Marinen
Isotopenstadium 4 (MIS4) und MIS3 und zwischen dem MIS3 und MIS2 mit ca. 1° -
1,5°kleiner als zwischen den &alteren Stadien und zwischen dem MIS2 und MIS1 (ca.
2°-39),

Ein verstarkter ,Paldo-NADW*-Zufluss wird fir das Untersuchungsgebiet in den
MIS11.3, MIS9.1, MIS7.5, MIS7.1, MIS5.5, MIS5.1 und MIS1 durch hohe Anteile der



Kurzfassung/Abstract

Art  Fontbotia wuellerstorfi in der Gesamtfauna angezeigt. In der &stlichsten
Kernlokation ist der Einfluss nur im MIS11.3, im MIS7.3, MIS5.5 und im MIS1
nachzuweisen. Ein Rickgang des ,Paldo-NADW*“-Zuflusses in den Glazialzeiten wird
durch sehr schwere §'*C-Werte der Foraminiferengehduse belegt. Eine verstarkte
Tiefenwasserstrémung wird auBerdem durch das Auftreten einer von Globo-
cassidulina subglobosa dominierten Vergesellschaftung im éstlichen Untersuchungs-
gebiet wahrend der MIS11, MIS9 und MIS5 dokumentiert.

Abstract

In order to reconstruct the evolution of the late Quaternary paleoenvironment and
especially the position of the fronts of the Antarctic Circumpolar Current in the
southern Atlantic and Indian sector of the Southern Ocean, benthic foraminiferal
assemblages were examined in six selected sediment cores. Calculation of
numerical parameters enabled the characterization of the faunal structure and the
changes during fluctuations of warm and cold climate cycles. The ratios between
stable oxygen and between stable carbon isotopes of benthic foraminiferal tests
gave an idea about the type of the bottom and deep water masses and helped
interpreting the palaeoenvironment of the late Quaternary.

Fossil faunas from the sediment cores had been counted and then grouped into a
smaller number of principal faunal end-members by using a Q-mode principal
component analysis. Based on the knowledge of ecological requirements of specific
benthic foraminiferal assemblages and the correlation between recent faunal
assemblages and their environment, the changes in these assemblages had been
interpreted in a palaeoceanographical context. It turned out that the formation of the
foraminiferal assemblages mainly depends on the surface ocean productivity and
that the assemblages document the trophical situation in the Antarctic Circumpolar
Current in the eastern South Atlantic. The productivity of the surface ocean, which is
higher in the area of the fronts of the Antarctic Circumpolar Current than in the areas
between these fronts where a more oligotrophic situation is dominant, is well
reflected in the formation of specific assemblages: If the position of the core had
been subjected to a high productivity regime in the surface ocean, an assemblage
dominated by Melonis barleeanum, M. zaandaame or M. pompilioides developed.
The periphery of this high productivity areas was characterized by an Oridorsalis
umbonatus-assemblage. In the transition zone between continuously high and
seasonal changing production in the surface ocean, an Uvigerina peregrina-
assemblage appeared, while low and highly seasonal organic matter fluxes were
documented by an Epistominella exigua-assemblage.

Therefore, the fluctuations of the positions of the high productivity areas along the
fronts of the Antarctic Circumpolar Current during the last 400 000 years are reflected
within the changes of the specific foraminiferal assemblages. During glacial times, a
transition of the fronts to the North took place while during interglacial times the
fronts moved to the South. Compared to the current position of the fronts, the
displacement between Marine Isotope Stage (MIS) 4 and MIS3 and between MIS3
and MIS2 is smaller (about 1° — 1,5°) than between the older stages and between
MIS2 and MIS1 (about 2°— 39).



Kurzfassung/Abstract

High proportions of the species Fontbotia wuellerstorfi indicated an increased flow of
.palaeo-NADW* to the research area during MIS11.3, MIS9.1, MIS7.5, MIS7.1,
MIS5.5, MIS5.1 and MIS1. At the most Eastern core position, the influence is only
proved during MIS11.3, MIS7.3, MIS5.5 and MIS1. The retreat of the ,palaeo*
NADW during glacial times is documented in very heavy §'3C-values of the benthic
foraminiferal tests. An increased circulation of deep water masses in the Eastern part
of the research area is furthermore represented by an assemblage dominated by
Globocassidulina subglobosa during MIS11, MIS9 and MIS5.



1 Einleitung und Fragestellung

1 Einleitung und Fragestellung

Aus der Untersuchung der verschiedensten geowissenschaftlichen Archive der Erde
werden Abbilder der geologischen und klimatologischen Vergangenheit erarbeitet.
Uber den Einsatz geeigneter Proxies wird die natirliche Variabilitit der Umwelt-
bedingungen auf geologischen Zeitskalen rekonstruiert. Beispiele hierfir sind
paldozeanographische Rekonstruktionen anhand der Artenvergesellschaftung und
Isotopie von Mikrofossilien. Fir die Entwicklung und Eichung der Proxies werden die
rezenten Prozesse, die in der Wassersaule und in der Meerwasser-Boden-Grenz-
schicht die Umweltsignale verandern, untersucht.

Die in Sedimentkernen erhaltenen Geh&use von benthischen Tiefsee-Foraminiferen
liefern geeignete Parameter, die es ermdglichen, Paldo-Umweltbedingungen zu
rekonstruieren. Die gute sedimentdre Erhaltung der meist kalzitischen Gehause
macht sie in zweierlei Hinsicht zu geeigneten Proxies: erstens durch die Arten-
verteilung dieser einzelligen Organismen und zweitens durch den Chemismus ihrer
Gehause. Hierbei nimmt die Ausbildung von Vergesellschaftungen verschiedener
benthischer Foraminiferenarten (=Faunen) in einem bestimmten Lebensraum eine
wichtige Rolle ein, indem sie Uber die Art ihrer Zusammensetzung Aufschlisse Uber
die flr diese Fauna typischen Umweltbedingungen ermdglicht. So kénnen spat-
quartdre Faunenwechsel in Kenntnis der aus den rezenten Untersuchungen
abgeleiteten &6kologischen Anspriiche der einzelnen Vergesellschaftungen inter-
pretiert werden. Wichtige steuernde Faktoren fir die Ausbildung einer bestimmten
Fauna sind vor allem Parameter wie Nahrung und Sauerstoff im jeweiligen
Lebensraum. AuBerdem spiegeln die bei der Bildung des Gehauses gespeicherten
Informationen die Umweltbedingungen zur Lebenszeiten der Foraminifere wider.
Beim Bau wird der Chemismus des sie umgebenden Wassers (Bodenwassermasse
oder Porenwasser) aufgezeichnet. Die Bestimmung des §'°Cpc des rezenten
Bodenwassers und aus koexistierendem Karbonat von benthischen Foraminiferen
ermQglicht eine Bestimmung der Fraktionierungsprozesse beim Aufbau der
Karbonatschalen. Durch die Messung von geologisch alteren Foraminiferen-
gehausen kénnen somit Rickschliisse Uber die Isotopenzusammensetzung des
Boden- bzw. Porenwassers zum Zeitpunkt des Schalenaufbaus gewonnen werden.
Mit der Kenntnis des fossilen §'*Cpic des Bodenwassers ist eine Rekonstruktion der
Wassermassenzirkulation in der Vergangenheit méglich.

Die wahrend des Spatquartars auftretenden, zyklisch verlaufenden Abfolgen von
Kalt- und Warmzeiten werden im Wesentlichen auf periodische Anderungen in den
Erdbahnparametern (Anderung der Exzentrizitdt des Erdorbits: ca. 100000 Jahre,
Nutation und Prazession der Erdrotationsachse: etwa 23000 und 40000 Jahre)
zurtickgeflhrt (MILANKOVIC 1941, IMBRIE ET AL. 1992 und 1993). Sekundare Aus-
wirkungen sind Anderungen im Gehalt des Treibhausgases CO, in der Atmosphéare
(P1SIAS & SHACKLETON 1984, SIEGENTHALER 1990) und/oder Variationen in der Tiefen-
und Bodenwassermassenzirkulation in den Zirkulationszellen der Weltmeere
(BROECKER & DENTON 1989, CHARLES & FAIRBANKS 1992, MACDONALD & WUNSCH
1996). Der Motor flir die ozeanische Zirkulation ist seit dem Beginn des Oligozans
die Bildung von schweren Tiefen- und Bodenwassermassen in den polaren und
subpolaren Meeren. Sie sorgen flir eine Ventilation der groBen ozeanischen
Meeresbecken und dem damit verbundenen interhemisphdrischen Warme- und
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Nahrstoffaustausch. Die Corioliskraft und die Topographie der Meeresbecken und
insbesondere der untermeerischen Rickensysteme beeinflusst die Ausbreitungs-
richtung und -geschwindigkeit der verschiedenen Wassermassen. Veranderungen
der thermohalinen Zirkulation und der Wassermassen werden Uber Stoffaustausch-
prozesse in den Sedimenten am Ozeanboden abgebildet.

Innerhalb der globalen Tiefen- und Bodenwasserzirkulation nehmen der Stdatlantik
und der atlantische Sektor des Sidpolarmeeres einschlieBlich des Weddellmeeres
eine Schllsselstellung ein. Antarktisches Bodenwasser, Zirkumpolares Tiefenwasser
und Nordatlantisches Tiefenwasser sind Wassermassen, die den tiefen Sidatlantik
charakterisieren. Sie werden vom Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC) in die
Weltmeere verteilt. Durch das Aufeinandertreffen von nérdlichen und sddlichen
Wassermassen im Sidatlantik sind bei spatquartaren Zirkulationsanderungen hier
groBe Gradienten in den Wassermasseneigenschaften zu erwarten, die wiederum im
Sediment und somit auch in den benthischen Foraminiferen (Geh&usechemismus
und Vergesellschaftungen) dokumentiert sind. Die in dieser Arbeit untersuchten
Sedimentkerne befinden sich im Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms, der
durch mehrere Fronten gepragt ist. In zahlreichen Publikationen werden meridionale
Positionsveranderungen einzelner oder aller ozeanischen Fronten des ACC wahrend
des Spatquartars im Glazial/Interglazial-Rhythmus beschrieben (MORLEY & HAYS
1979, MACKENSEN ET AL. 1994, BRATHAUER & ABELMANN 1999, NURNBERG ET AL.
1997, Asmus ET AL. 1999, MORLEY 1989, HOWARD & PRELL 1992 und FINDLAY &
FLORES 2000, GERSONDE ET AL. 2003).

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Rekonstruktion der paldozeanographischen
Situation im sddlichen Sddatlantik wahrend der letzten 430000 Jahre. Einen
Schwerpunkt bilden die Positionen der Fronten und der an diese Fronten
gekoppelten hochproduktiven Bereiche in der Vergangenheit. Hierzu werden
benthische Foraminiferenvergesellschaftungen und die stabilen Sauerstoff- und
Kohlenstoff-Isotopenverhaltnisse ihrer Gehduse aus ausgewahlten Sedimentkernen
des Sudatlantiks untersucht. Die Anpassung rezenter Foraminiferenfaunen an das
jeweilige physikochemische Milieu und das jeweilige Nahrungsangebot ist durch
entsprechende Arbeiten belegt (z. B. DOUGLAS & WOODRUFF 1981, GOODAY 1986,
Lutze & THIEL 1987, CORLISS & EMERSON 1990, MACKENSEN ET AL. 1990, CORLISS
1991, MACKENSEN ET AL. 1993a und 1995, FARIDUDDIN & LOUBERE 1997, SCHMIEDL ET
AL. 1997, WOLLENBURG & MACKENSEN 1998a, KITAZATO ET AL. 2000, MACKENSEN ET AL.
2000, WOLLENBURG & KUHNT 2000, OHKUSHI & NATORI 2001, RATHBURN ET AL. 2001,
SCHUMACHER 2001, ALTENBACH ET AL. 2003, FONTANIER ET AL. 2003, LICARI ET AL.
2003). Die Rekonstruktion der Paldo-Umweltbedingungen orientiert sich am
Aktualitatsprinzip, d. h. die Kenntnis der regionalen Zusammenhange von rezenter
Foraminiferenvergesellschaftung und Umwelt dient als Basis zur Interpretation der
spatquartaren Foraminiferenvergesellschaftungen. Aufgrund von Analogien wird von
rezenten Organismen bzw. -vergesellschaftungen auf Fossilien bzw. Fossilvergesell-
schaftungen geschlossen.

Die vorliegende Arbeit verfolgt die folgenden Ansatze:

= Zur Charakterisierung der Faunenstruktur und ihrer Veranderungen wahrend der
Warm- und Kaltzeiten werden berechnete, numerische Parameter wie Diversitat,
Grad der Gleichféormigkeit der Faunen (Aquitat), benthische Foraminiferenakku-
mulationsraten, Individuenhaufigkeiten und -akkumulationsraten herangezogen.
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= Aus den &6kologischen Ansprichen der verschiedenen spezifischen benthischen
Foraminiferenvergesellschaftungen wird die paldozeanographische Situation des
Untersuchungsgebietes (u. a. die Position der Fronten des ACC) abgeleitet.

= Die Verhaltnisse stabiler Sauerstoff- und Kohlenstoff-lIsotope kalzitischer Fora-
miniferengehause werden bestimmt (u. a. der Gattung Cibicidoides spp.), diese
ermOglichen Abschatzungen Uber die Boden- oder Tiefenwassermasse und
tragen somit zur Interpretation der spatquartaren Umweltbedingungen bei. Mittels
der stabilen Sauerstoffisotope ist auBerdem eine stratigraphische Einordnung
maoglich.



2 Untersuchungsgebiet

2 Untersuchungsgebiet

2.1 Geographischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich etwa zwischen 41°S und 47°S im sudlichen
atlantischen Sektor bis in den angrenzenden indischen Sektor des Siidpolarmeeres
(Abb. 1), im Folgenden vereinfacht als ,Sltdatlantik” bezeichnet. Zahlreiche sub-
marine Ricken unterteilen den Sldatlantik in einzelne Becken, die einen erheblichen
Einfluss auf die Tiefen- und Bodenwasserzirkulation haben (EMERY & MEINCKE 1986).

60° W 30°W 0° 30°E

|||||||||| I

10° S- Sud-

. Afrika
amerika

30° S+

50° S+

Weddellmee

70° SH4ISTF: Subtropische Front
ISAF: Subantarktische Front

|PF: Polarfront

ACC: Antarktischer Zirkumpolarstrom

Abb. 1: Bathymetrische Ubersichtkarte des Siidatlantiks und des angrenzenden atlantischen Sektors
des Sidpolarmeeres. Die eingetragenen Punkte kennzeichnen die Lage der untersuchten Sediment-
kerne im Bezug zum Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC). Die bathymetrischen Informationen zur
Meeresbodentopographie sind nach GEBCO, Karte 5.12 (GEBCO 1978).
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2 Untersuchungsgebiet

Die Position und die Tiefe der Passagen innerhalb der Rickensysteme spielt fir die
thermohaline Zirkulation der Tiefen- und Bodenwassermassen antarktischen Ur-
sprungs eine entscheidende Rolle. So bildet der Sud-Sandwich-Graben mit einer
Tiefe von 8260 m die Verbindung zwischen dem Weddellmeer und dem Argentinien-
becken (GEORGI 1981) und die Prinz Edward-Stérungszone verbindet das Sid-
polarmeer mit dem Agulhas- und dem Kapbecken (MANTYLA & REID 1983). Der
Austausch von Tiefenwassermassen zwischen den Becken des westlichen und des
Ostlichen Sudatlantiks findet jedoch nur Uber eine weit im Norden in Aquatorndhe
gelegene, tief eingeschnittene Verbindungspassage, die Romanche-Bruchzone
(7750 m) statt.

2.2 Ozeanographie

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms
(Antarctic Circumpolar Current = ACC) (Abb. 1). Dieses von Westwinden ange-
triebene Stromungssystem erstreckt sich im Sitdatlantik etwa zwischen 40° S und
55° S (TRENBERTH ET AL. 1990) und flieBt im Uhrzeigersinn um die Antarktis (Tab. 1).
Damit bildet der ACC die einzige Verbindung aller groBen Weltozeane (ORSI ET AL.
1995). Im Norden wird er von der Subtropischen Front, im Siiden vom Weddellwirbel
begrenzt (WHITWORTH 1988, ORsI ET AL. 1995). Ozeanische Fronten unterteilen den
ACC in einzelne zonal verlaufende Strombander (PETERSON & WHITWORTH 1989,
PETERSON & STRAMMA 1991), die durch unterschiedliche Temperaturen, Salzgehalte
und N&hrstoffverteilungen im Oberflachenwasser sowie in tieferen Wasserschichten
charakterisiert sind (LUTJEHARMS ET AL. 1985, WHITWORTH 1988). Die Strbmun% mit
einem geostrophischen Transport von durchschnittlich 130 Sv (1 SV = 10° m° s™)
erfasst dabei nahezu die gesamte Wassersaule (WHITWORTH 1988). Im Bereich der
Fronten sind die Strémungsgeschwindigkeiten am gréBten (WHITWORTH & NOWLIN
1987, PETERSON & STRAMMA 1991).

Tab. 1: Position der ozeanographischen Fronten im &stlichen Bereich des atlantischen Sektors des
Antarktischen Zirkumpolarstroms (nach LUTJEHARMS & VALENTINE 1984).

Front Position [Breite S]
von bis mittlere
Subtropische STF 40°35 42°36° 41°40°
Front
Subantarktische | SAF 45°15° 47 25 46°23°
Front
Polarfront PF 49°39" 50°47 50°18°

Die den Sidatlantik charakterisierenden Wassermassen werden im Nordatlantik,
dem Weddellmeer und im Antarktischen Zirkumpolarstrom gebildet (REID 1996). Sie
weisen erhebliche Unterschiede in ihren physikochemischen Eigenschaften auf (wie
Temperatur, Sauerstoff-, Salz-, und Nahrstoffgehalt) (Abb. 2 und Tab. 2). Nach ihrer
Entstehung breiten diese Wassermassen sich Uber die globale Tiefenwasser-
zirkulation (BROECKER & TAKAHASHI 1985) aus und vermischen sich bei gleicher
Dichte mit Uber- oder unterlagernden Wassermassen. Aufgrund ihrer markanten
physikochemischen Extremwerte ist es dennoch mdglich, Anteile der jeweiligen
Wassermassen weit entfernt von ihrem Entstehungsort zu unterscheiden (siehe
auch: SIEDLER et al. 1996).

11
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Das Oberflachenwasser des ACC ist durch zwei Wassermassen gekennzeichnet:
das Subantarktische und das Antarktische Oberflachenwasser (SASW und ASW).
Das SASW erstreckt sich sudlich der Subtropischen Front bis zur Polarfront, von
Nord nach Sid nehmen die Temperatur und der Salzgehalt dieser Wassermasse ab,
wahrend die Sauerstoffkonzentration zunimmt (WHITWORTH & NOWLIN 1987). Sudlich
der Polarfront befindet sich das kalte, sauer- und nahrstoffreiche ASW (WHITWORTH
& NOWLIN 1987).

Potentielle Temperatur (°C)

1000

2000
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4000

Wassertiefe (m)

5000

LU

6000 L] I L] L] ] L 1
70°S 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0°
Geographische Breite (°S)

Abb. 2: Hydrographischer Schnitt der potentiellen Temperaturen durch den Sidatlantik entlang des
Nullmeridians vom Aquator bis in die Antarktis (aus SCHMIEDL 1995, verdndert nach REID 1989).
AABW = Antarktisches Bodenwasser, AAIW = Antarktisches Zwischenwasser, CDW = Zirkumpolares
Zwischenwasser, LCDW = Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser, NADW = Nordatlantisches Tiefen-
wasser, UCDW = Oberes Zirkumpolares Tiefenwasser, WSBW = Weddell-Meer Bodenwasser.

Antarktisches Zwischenwasser (AAIW) entsteht hauptsachlich zwischen der
Polarfront und der Subantarktischen Front im gesamten sldlichen Ringozean aus
der Vermischung von an der Polarfront absinkendem ASW und dem SASW aus der
Subantarktischen Zone. Das AAIW flieBt oberhalb des Oberen Antarktischen
Zirkumpolaren Tiefenwassers (UCDW) im Atlantik bis 30° N nordwarts (TALLEY 1996,
SCHMID ET AL. 2000). Zwischen 30° - 35° S befindet sich der WasserkGrper in einer
Wassertiefe von 1 km und steigt auf 0,8 km am Aquator an (REID 1989, FOLDVIK &
GAMMELSR@D 1988). Es ist ndhrstoffarm, salzarm und sauerstoffreich (WHITWORTH &
NOWLIN 1987).

Die Tiefen- und Bodenwassermassen des ACC setzen sich aus dem Antarktischen
Bodenwasser (AABW), dem Nordatlantischen Tiefenwasser (NADW) und dem
Antarktischen Zirkumpolaren Tiefenwasser (CDW) zusammen.
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Das Antarktische Bodenwasser (AABW) ist die am tiefsten gelegene Bodenwasser-
masse im ACC und ist durch sehr niedrige Temperaturen, mittlere Salz-, hohe
Nahrstoff- und hohe Sauerstoffgehalte gekennzeichnet (PETERSON & WITWORTH
1989, REID 1989, BOSWELL & SMYTHE-WRIGHT 2002). Das AABW wird hauptsachlich
im Weddellmeer und im Rossmeer gebildet (CARMACK & FOSTER 1977, FOLDVIK &
GAMMELSR@D 1988, HELLMER 1989). ORSI ET AL. (1999) charakterisieren das AABW
allgemein als Wassermasse, die alle Anteile nicht-zirkumpolaren Wassers antark-
tischen Ursprungs umfasst (siehe auch MANTYLA & REID 1983 und 1995). Nach
Osten breitet sich das AABW mit dem ACC und nach Norden durch den Sidsand-
wich-Graben in den westlichen Sldatlantik aus. Dort nimmt es die tiefen Bereiche
(> 4000 m) des Argentinien- und Brazilbeckens (Abb. 1) ein (WUST 1935). Der mittel-
atlantische bzw. der atlantisch-indische Ricken verhindern weitestgehend die
Ausbreitung des AABW in den 6stlichen Stidatlantik. Der Durchlass fir das AABW in
das Angola- und Guineabecken stellt die Romanche-Stérungszone dar, in diesen
Becken erfolgt dann eine Vermischung mit NADW. Das Tiefenwasser des Angola-
beckens wird unterhalb von 4800 m durch einen Zutrag von 20 - 30 % AABW
beeinflusst (VAN BENNEKOM & BERGER 1984). Auch im Agulhasbecken ist in Tiefen
von mehr als 4000 m das Tiefenwasser durch AABW charakterisiert, das Uber die
Prinz Edward Stbérungszone in das Becken gelangt (BOSWELL & SMYTHE-WRIGHT
2002). Uber dem AABW befindet sich CDW.

Tab. 2: Mittlere Wassertiefen, potentielle Temperaturen und Salzgehalte bedeutender Wassermassen
im Sidatlantik (zusammengestellt nach EMERY & MEINCKE 1986, REID 1989, PETERSON & STRAMMA
1991).

Wassermasse | Abkilirzung| Wassertiefe pot. Salzgehalt
[m] Temperatur [%0]
[C]

Subantarktisches SASW 0-500 5-10 34,8 -35,5
Oberflachenwasser
Antarktisches ASW 0-200 -1,5-1 34,0 - 34,5
Oberflachenwasser
Antarktisches AAIW 500 - 1000 3-6 33,8-34,8
Zwischenwasser
Oberes UCDW 1000 - 1600 2-5 34,6 —34,7
Zirkumpolares
Tiefenwasser
Nordatlantisches NADW 1500 - 4000 1,5-4 34,8 - 35,0
Tiefenwasser
Unteres LCDW Kap- und 0,1-2 34,8 - 35,0
Zirkumpolares Agulhasbecken
Tiefenwasser >4000
Antarktisches AABW Sidliche -0,7-0 34,6 — 34,7
Bodenwasser Becken >4000

Eine weitere wichtige Tiefenwassermasse im ACC ist das Nordatlantische Tiefen-
wasser (NADW). NADW wird im Nordatlantik aus verschiedenen Wassermassen
gebildet (SMETHIE & FINE 2001) und flieBt in Tiefen zwischen 1500 und 4000 m
oberhalb des AABW und des Unteren Zirkumpolaren Tiefenwassers (LCDW) sid-
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warts. Beim Auftreffen des NADW auf den ACC bei etwa 40 bis 50° S wird das
NADW nach Osten abgelenkt, wird Teil des ACC und flieBt weiter in den indischen
und pazifischen Ozean. Durch Vermischungprozesse mit anderen Wassermassen
und dem Kontakt mit der Atmosphare verliert das NADW allmahlich seinen ur-
springlich hohen Salz- und Sauerstoffgehalt, wahrend der Nahrstoffgehalt zunimmt.
Dennoch ist das Salzgehaltsmaximum auch noch zu erkennen, wenn das
modifizierte NADW als Antarktisches Zirkumpolares Tiefenwasser (CDW) Uber die
Drake-Passage wieder in den Atlantik zurtickkehrt (REID 1989). Der Wassermassen-
ausstrom aus dem Suldatlantik wird zum Teil durch einen Rickstrom von Ober-
flachen- und Zwischenwassermassen aus dem Indik GOber den Agulhas-Strom
(GORDON 1986, RINTOUL 1991, GORDON ET AL. 1992) kompensiert.

Im Tiefenbereich von 500 bis 2500 m besteht der ACC zu einem groBen Teil aus
CDW, das sich aus der Vermischung von NADW mit Weddellmeer-Bodenwasser
(WSBW) und Zwischenwasser aus dem Pazifik und Indik bildet (BROECKER &
TAKAHASHI 1985). Dies fuhrt zu dem fir diese Wassermasse typischen breiten
Temperatur- und Salzgehaltsbereich (EMERY & MEINCKE 1986). Nérdlich von 40 bis
50° S trifft das CDW auf das von Nord nach Sid strdomende, im Vergleich zum CDW
warmere, salz- und sauerstoffreichere NADW und teilt sich in ein Unteres (LCDW)
und in ein Oberes (UCDW) Antarktisches Zirkumpolares Tiefenwasser auf. Das
LCDW breitet sich Uber den Atlantisch-Indischen Riicken nach Norden aus und fllt
anstatt des AABW die tiefsten Bereiche des Kap- und Agulhasbeckens bis in eine
Wassertiefe von etwa 4000 m als eine kalte, sauerstoffarme und dichte
Wassermasse (REID 1989). Das UCDW flieBt in Tiefen zwischen 1000 und 1600 m
unterhalb des AAIW und oberhalb des NADW nach Norden. Aufgrund des
geringeren Sauerstoffgehalts und des hohen Nahrstoffgehalts lasst sich die Wasser-
masse von den Uber- und unterlagernden Wassermassen im gesamten Sidatlantik
unterscheiden (REID 1989).

Die heutige Tiefenwasserkonfiguration im Sidatlantik ist also von einer verstarkten
Asymmetrie gepragt: die Ausbreitung von Tiefen- und Bodenwassermassen sld-
licher Herkunft ist in den westlichen Becken grdBer. Dies wird im §'*C-Muster des
gelésten anorganischen Kohlenstoffs der verschiedenen Wassermassen sichtbar.
Unterhalb von 4000 m liegen in den westlichen atlantischen Becken die §'3Coic-
Werte etwa bei 0,4 %. (AABW). Im Hauptbereich des NADW im Westen zwischen
2000 und 4000 m und im Osten zwischen 2000 m und dem Grund des Guinea- und
des Angola-Beckens liegen die Werte bei 0,9 %. (KROOPNICK 1985). Entlang der drei
Kernpositionen am Mittelatlantischen Riicken bewegen sich die §'*Cpic-Werte
zwischen 0,5 %. bis 0,6 %., die die weiter Ostlich liegenden Kerne umgebenden
Wassermassen weisen Werte von 0,5 %. (PS2489-2 und PS2564-3) und 0,55 %o
(PS1754-1) auf (Abb. 3) (MACKENSEN ET AL. 1993a, 1996 und 2001). Je kleiner die
5'3Coic-Werte sind, desto mehr LCDW ist rezent der sich sonst aus Anteilen von
NADW zusammensetzenden Wassermasse an der Kernposition beigemischt
(MACKENSEN ET AL. 2001).

2.3 Priméarproduktion im Oberflichenwasser

Benthische Foraminiferen leben auf und im Sediment am Meeresboden. Sie sind
abhangig von der Zufuhr an organischer Substanz aus dem Oberflachenwasser.
Remineralisierte organische Substanz aus der produktiven Zone und aus den
unterlagernden Wassermassen ist das Ausgangsmaterial flr die Primarproduktion
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im Oberflachenwasser. Nur etwa 10 % der hier urspringlich gebildeten organischen
Substanz wird in tiefere Wasserschichten exportiert (SARNTHEIN ET AL. 1988, BERGER
ET AL. 1989), im Sediment selbst werden nur noch etwa 0,1 - 1 % akkumuliert
(BERGER ET AL.1989).

Der weitaus gréBte Teil des zentralen und westlichen Sidatlantiks ist mit Werten
unter 45 g C m™? Jahr oligotroph. Weiter siidlich zwischen 40 bis 55° S steigt die
Produktion im Oberflachenwasser wieder an, da sie generell entlang der ozeano-
graphischen Fronten wie der Subtropischen, der Subantarktischen und der Polarfront
des ACC erhéht ist (BERGER 1989, WEFER & FISCHER 1991, SMETACEK ET AL. 1997,
FRONEMANN ET AL. 2000, READ ET AL. 2002, STRASS ET AL. 2002). Die
Primarproduktion in der PFZ und damit auch die Exportflisse unterliegen starken
saisonalen Schwankungen. Innerhalb kurzer Zeitrdume von ein bis drei Monaten
wahrend und nach Hochproduktionsperioden wurden hohe Flussraten gemessen
(WEFER & FISCHER 1991). Die berechnete jahrliche Priméarproduktion in der
Polarfrontzone (PFZ) ist mit etwa 80 g C m™? Jahr" wesentlich hoher als die deutlich
niedrigere jahrliche Primarproduktion des Sitdpolarmeeres (sltdlich von 50°S) von
etwa 26 g C m? Jahr' (WEFER & FISCHER 1991). ANTOINE ET AL. (1996) geben fir die
Primarproduktionsrate im ACC Werte zwischen 40 - 50 g C m? Jahr' an (aus
Fernerkundungsdaten ermittelt) (Abb. 4). Neuere Abschatzungen der durchschnitt-
lichen Priméarproduktion im Sudpolarmeer (in diesem Falle sudlich der Subant-
arktischen Front) ergeben ebenfalls dhnliche Werte zwischen 30 - 40 g C m*? Jahr’
(PRIDDLE ET AL. 1998).
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Abb. 3: Verteilung der §'°Coic-Werte entlang eines meridionalen Schnittes im Stidatlantik zwischen
50°S und 25°S (veréndert nach MACKENSEN ET AL. 2001). Die untersuchten Kerne sind entsprechend
ihrer geographischen Breite und Wassertiefe eingetragen.
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Eine nach BERGER (1994) abgeschétzte Prlmarproduktlon erglbt fir den
Mittelatlantischen Ricken an der Station PS2495 35-60 g C m’ Jahr und an den
Stationen PS2498 und PS2499 zwischen 60-100 g C m? Jahr”. Die nach STEIN
(1991) berechnete Primarproduktion der Kerne zwischen 41°S und 46° S auf dem
Mlttelatlantlschen Rucken liegt wahrend der letzten 4000 Jahre bei Werten zwischen
46 - 58 gC m 2 Jahr™ (Kern PS2495: 46+1 g C m? Jahr', Kern PS2498: 58+4
g C m? Jahr', Kern PS2499: 5446 g C m™® Jahr') (MACKENSEN ET AL. 2001).
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Abb. 4: Ubersichtskarte tber die Prlmarproduktlon im Sidatlantik (verandert nach SCHUMACHER 2001).
Die Angabe der Priméarproduktion erfolgt in gC m %/a (nach BERGER ET AL. 1987 und BERGER 1989). Mit
angegeben sind die Fronten des Antarktischen Zirkumpolarstroms (ACC) nach PETERSON & STRAMMA
(1991): STF, SAF und PF.

2.4 Meereisgrenzen im atlantischen Sektor des Siidpolarmeeres

Meereis reagiert sehr sensibel auf Insolationsanderungen sowohl auf der Nordhalb-
kugel als auch auf der Sidhalbkugel. Dies zeigen Rekonstruktionen der Ver-
anderung der Wintermeereisverbreitung im atlantischen Sektor des Stdpolarmeeres
(CROSTA ET AL. 1998, GERSONDE & ZIELINSKI 2000, GERSONDE ET AL. 2003). Die
Bedeutung der Meereisverbreitung bei der Rekonstruktion der Paldoumwelt im
Wechsel Kalt-/Warmzeit liegt in ihrem EinfluB auf den Salzfluss in den tiefen Ozean
und damit auf die Bildung von Tiefen- und Bodenwassermassen. Wéhrend der Kalt-
zeiten ist auch der Austausch von Gasen und Dampf zwischen dem Ozean und der
Atmosphare verringert, da wesentlich gréBere Flachen mit Meereis bedeckt sind.
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AuBerdem spielt die Meereisbedeckung fir die biologische Aktivitat in der Wasser-
saule eine entscheidende Rolle und beeinflusst somit die H6he der Exportproduktion
(HAYS ET AL. 1976, GERSONDE & ZIELINSKI 2000).

Die heutige Meereisverteilung im atlantischen Sektor des Stdpolarmeeres wird
durch extreme saisonale Variationen charakterisiert, im Winter erreicht das Eis eine
maximale Ausdehnung von ca. 19x10° km?, im Sommer schmilzt es auf ein Minimum
von ca. 3,5 x 10° km? zuriick (GLOERSEN ET AL. 1992). Die Wintermeereisgrenze liegt
heute bei etwa 55° S, wahrend der glazialen Maxima im Marinen Isotopenstadium 4
und 2 (MIS4 und MIS2) lag sie bei etwa 47 - 49° S, reichte also bis in den sldlichen
Teil der heutigen Polarfrontzone hinein (CROSTA ET AL. 1998, GERSONDE & ZIELINSKI
2000). Den Rekonstruktionen zufolge befand sich die Sommermeereisgrenze
wahrend glazialer Maxima im Bereich der heutigen Wintermeereisgrenze. Mit der
nordwartigen Verschiebung der Meereisgrenze wahrend der Kaltzeiten ist auch eine
Verschiebung des Silikathochproduktionsgirtels nach Norden verbunden. Eine
Ausdehnung des Meereises auf 47 bis 49°S wahrend der MIS4 und MIS2 wirde bis
an die Positionen der sldlichsten Kerne aus dieser Arbeit heranreichen, die Aus-
wirkung ist im Kern PS2499-5/1 deutlich zu erkennen: wahrend der Kaltzeiten treten
silikatische Ablagerungen an die Stelle der karbonatischen Lithologie.
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3 Material und Methoden

3.1 Probenmaterial

Das bearbeitete Sedimentmaterial zur Untersuchung der benthischen Foraminiferen-
vergesellschaftungen und der Zusammensetzung der stabilen Isotope der karbo-
natischen Gehause benthischer Foraminiferen stammt aus Schwere- und Kolben-
loten (SL und KOL) und Multicorer-Proben (MUC) (Tab. 3).

Tab. 3: Ubersicht (iber den Kerntyp, die Kernlange, die geographische Position, die Wassertiefe und
die Lage im ACC der untersuchten Sedimentkerne und Multicorer-Proben.

Kern- |Kerntyp| Kern- | Latitude/ | Wasser- | Geographische | Lage im

nummer lange | Longitude | tiefe Position ACC

PS1754-1 SL 3,56 m | 46°46,2'S | 2519 m |Meteor-Rilcken PFZ
7°36,7'E

PS2489-2| KOL 12,84 m| 42°52,4'S/ | 3794 m |Agulhas-Rucken SAZ
8°58,4'E

PS2489-4| MUC

PS2495-3 SL 9,05m | 41°16,5'S/ | 3134 m |Mittelatlantischer SAZ

14°29,4'W Ricken,
Ostflanke
PS2498-1 SL 11,61 m| 44°09,2'S/ | 3783 m |Mittelatlantischer SAZ
14°13,7’W Ricken,
Ostflanke

PS2498-2| MUC

PS2499-5| KOL [|15,53 m| 46°30,7'S/ | 3175 m |Mittelatlantischer PFZ

15°20'W Ricken,
Westflanke
PS2499-1| MUC
PS2564-3| KOL [10,92 m| 46°08,5'S/ | 3034 m |[SW-Indischer PFZ
359%3,9'E Ricken

PS2564-2] MUC

Die untersuchten Schwere- und Kolbenlote und Multicorer-Proben wurden zwischen
1989 und 1994 wahrend der Fahrtabschnitte ANTVIII/3, ANTXI/2 und ANTXI/4 des
Forschungsschiffs ,Polarstern“ gewonnen. Die Sedimentkerne PS2495-3, PS2498-1
und PS2499-5 wurden auf einem Nord-Slud-Transect entlang des sudlichen Mittel-
atlantischen Riickens zwischen 41°S und 46°S gewonnen (Abb. 1). Die Kerne
PS2495-3 und PS2498-1 sind auf der 6stlichen Flanke, Kern PS2499-5 auf der west-
lichen Flanke des Rickens genommen worden. Da die beiden Kerne PS2495-3 und
PS2499-5 aus annahernd der gleichen Wassertiefe stammen, die an beiden
Stationen fast der maximalen Hohe des Mittelatlantischen Riickens entspricht, ist
davon auszugehen, dass rezent zwischen den beiden Kernlokationen kein grund-
satzlicher hydrographischer Unterschied besteht mit Ausnahme einer Abnahme des
Einflusses des NADW von Nord nach Sid.

Zusatzlich zu den Sedimentkernen wurden an den Stationen PS2489, PS2498,
PS2499 und PS2564 auch Multicorer-Proben genommen, um eine weitgehend unge-
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stérte Sedimentoberflache beproben zu kénnen. Bei diesen Kernen erfolgte eine
Parallelisierung der Sedimentabfolge von Sedimentkern und Multicorer (MUC) (siehe
dazu auch Kapitel 3.3). Im Folgenden wird fir die kombinierten Sedimentabfolgen
(.xombinierter Kern“) diese Bezeichnung verwendet: PS2498-1/2, PS2499-5/1,
PS2489-2/4, PS2564-3/2 (die erste Zahl nach dem Bindestrich entspricht der Kern-
nummer, die zweite der Multicorer-Probe). Die Anzahl der gezahlten toten Individuen
aus dem MUC PS2564-3 sind aus SCHUMACHER (2001) entnommen, die Anzahl
benthischer Foraminiferen im Kern PS1754-1 wurde von P.l. Steinsund bestimmt
(unveréffentlichte Daten).

Die gemessenen §'3C-Signale der Geh&use ausgewdhlter benthischer Foramini-
ferenarten erméglichen Aussagen Uber die Art des Tiefenwassers. Nach MACKENSEN
ET AL. (2001) passen die fiir das Holozan gemessenen §'*C-Werte, die gleichzeitig
den niedrigsten §'®0-Werten wéahrend des Holozén entsprechen, sehr gut zu den an
der Position der Kerne PS2495-3, PS2498-1/2 und PS2499-5/1 jeweils ange-
nommenen Wert des 8'°Cp,c der Bodenwassermasse (Tab. 4). So zeigt der nérd-
lichste Kern klar seine Position im NADW an, wahrend die beiden sldlicheren Kerne
eine Position im Mischungsbereich von CDW (<0,4%o 8'3Cpic) und NADW (>0,6%o
5'3Cpic) einnehmen. Aus diesen Werten geht der abnehmende EinfluB des NADW

und die steigende Beimischung von CDW mit zunehmender stidlicher Breite deutlich
hervor.

Die bearbeiteten Kerne der vorliegenden Arbeit liegen alle im Bereich der Zonen des
ACCs im Sidatlantik und dem angrenzendem westlichen Siidindik und befinden sich
damit flr Rekonstruktionen latitudinaler Bewegungen der Fronten im Wechsel von
Glazial/Interglazial in einer sehr sensiblen Position. Die Frontenbewegungen sollten
also auch in dem ausgewahlten Probenmaterial dokumentiert sein. Die latitudinale
Verschiebung der Fronten wird Uber eine Veranderung der Produktivitdt im Ober-
flachenwasser und dem daraus abgeleiteten Fluss an organischem Material zum
Meeresboden abgeleitet. Dieser wiederum bestimmt entscheidend die Faunenaus-
bildung. Sofern mdglich, wird also die Verschiebung der an die Fronten gebundenen
Hochproduktionsbereiche im Rahmen der stattgefundenen Klimawechsel aus
benthischen Foraminiferenfaunen rekonstruiert und nicht die Fronten im eigentlichen
Sinne.

Tab. 4: Ozeanographische Informationen und die kennzeichnenden 8'*Coic-Werte der Wassermasse
an den einzelnen Kernpositionen.

Kernnummer Wassermasse (rezent) 8"°Coic [%60]
(MACKENSEN ET AL. 1993a, 1996 und 2001)

PS1754-1 Mischbereich LCDW/NADW 0,55

PS2489-2 Mischbereich LCDW/NADW 0,5

PS2495-3 NADW >0,6

PS2498-1 Mischbereich LCDW/NADW <=0,5

PS2499-5 Mischbereich LCDW/NADW <0,5

PS2564-3 LCDW 0,5
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3.2 Probenaufbereitung

Das Beprobungsintervall der Sedimentkerne betragt zwischen 5 cm (PS1754-1,
PS2489-2), 10 cm (PS2495-3, PS2498-1, z. T. PS2499-5, PS2564-3) und 20 cm (z.
T. PS2499-5). Jeweils 5 Multicorer-Rohre (& 6 cm) wurden pro Station beprobt,
wobei die obersten 5 cm zentimeterweise sowie die Intervalle 7 - 8 cm, 10 - 11 cm
und 14 - 15 cm in Scheiben beprobt wurden und anschlieBend jeweils pro Teufe in
Vierkant-Weithals-Flaschen geflllt und in mit Bengalrosa gefarbtem Ethanol
konserviert wurden.

Die Proben der Sedimentkerne und der Multicorer wurden Uber einem 63 um-Sieb
vorsichtig gewaschen und anschlieBend getrocknet. Dann wurde die Fraktion
>63 um noch einmal mit einer Maschenweite von 125 um gesiebt. Bei den Kernen
PS1754-1, PS2495-3, PS2498-1 und PS2499-5 wurde die Ton-, Silt- und Sand-
fraktion der Gesamtprobe gewogen (Trockengewicht). Fir die Kerne PS2489-2 und
PS2564-3 liegen nur die Trockengewichte der Fraktion zwischen 63 und 2000 pm
vor (unterteilt in 63 -125um und 125 - 2000 um). Das Trockengewicht der
Multicorer-Proben wurde Uber das in der Vierkant-Weithals-Flasche eingenommene
Volumen berechnet.

Die Fraktion >125 um wurde fir die Faunenanalyse der benthischen Foraminiferen-
vergesellschaftungen verwendet. Diese KorngréBenklasse wurde gewahlt, um den
Vergleich mit einigen in der Literatur beschriebenen Untersuchungen an benthischen
Foraminiferenvergesellschaftungen und am Alfred-Wegener-Institut  erfolgten
Arbeiten zur Okologie an rezenten benthischen Foraminiferen zu ermdglichen
(MACKENSEN ET AL. 1990, 1993a und 1995, HARLOFF & MACKENSEN 1997, SCHMIEDL
ET AL. 1997, MACKENSEN ET AL. 2000, SCHUMACHER 2001, LICARI ET AL. 2003).
Dennoch sollte dabei nicht vergessen werden, dass die Untersuchung der Fraktion
63 - 125 um in bestimmten Regionen wie z. B. dem arktischen Ozean wichtig ist, da
kleinwlchsige Arten einen groBen Anteil an dieser Fraktion stellen kénnen und sich
eine bedeutende Verschiebung in der Artenzusammensetzung der Vergesell-
schaftungen ergeben kann (SCHRODER ET AL. 1987, WOLLENBURG & MACKENSEN
1998a und b). Betroffene Arten sind u. a. Epistominella exigua und Eponides pusillus
(SCHRODER ET AL. 1987). In den in dieser Arbeit untersuchten Kernen tritt E. exigua in
der Fraktion >125 um bereits so haufig auf, dass sie statistisch signifikant wird und
davon ausgegangen werden kann, dass das Weglassen der Fraktion 63 - 125 um zu
keiner die Interpretation verfalschenden Verzerrung fahrt.

Im Kern PS2499-5 ist wahrend der Kaltzeiten kaum oder kein Karbonat vorhanden,
daher konnten Proben nur aus den Kernbereichen zwischen 17 bis 57 cm, 917 cm
bis 1177 cm und 1377 bis 1517 cm hinsichtlich der benthischen Foraminiferen-
faunen und der stabilen Isotope bearbeitet werden. Aufgrund der hohen strati-
graphischen Auflésung des Kerns PS2489-2 wurden nur alle 10 cm benthische
Foraminiferen ausgezahlt. Dieser Kern wurde fir diese Arbeit bis zu einer Tiefe von
579 cm bearbeitet. Am Kern PS1754-1 konnten nur die Proben bis zu einer Kern-
lange von 170 cm bearbeitet werden, da die altere Sedimentabfolge des Kerns
erheblich gestort ist.

Die Auszahlungen und Artenbestimmungen der benthischen Foraminiferen erfolgten

mit einem Binokular (Zeiss SV8). Aus den Multicorer-Proben wurden nur die
ungefarbten Gehause gezahlt und bestimmt. Um eine signifikante Menge an Daten
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fir die statistische Analyse zu gewinnen, wurden im Durchschnitt 300 benthische
Foraminiferengehdause pro Probe gezahlt (IMBRIE & KipP 1971, MURRAY 1991,
SCHMIEDL & MACKENSEN 1997). Bei zu groBer Probenmenge ist die Probe mittels
eines Mikroprobenteilers auf eine statistisch reprasentative Teilmenge reduziert
worden, diese wurde dann ausgezahlt und im Anschluss wieder auf die Gesamt-
probenmenge extrapoliert. Auf die ermittelten Daten kann im Internet Gber das
Informationssystem PANGAEA (http://www.pangaea.de) zugegriffen werden.

Die Erfassung der sedimentologischen und sedimentphysikalischen Parameter wie z.
B. des organischen Kohlenstoffs, des Karbonatgehaltes und der Trockendichte des
Sediments erfolgte z. T. bereits auf ,FS Polarstern® bzw. in den Laboren des Alfred-
Wegener-Instituts (fir PS1754-1: FRANK 1996; flir PS2489-2/3: BECQUEY &
GERSONDE 2003; fur PS2495-3, PS2498-1/2, PS2499-5/1 und PS2654-2/3: DIEK-
MANN & KUHN 1997, DIEKMANN ET AL. 1999 und MACKENSEN ET AL. 2001). Die
Karbonatgehalte sind in der Regel wahrend der Glazialzeiten und der kalteren
Interglazialzeiten erniedrigt, in den Interglazialzeiten im Vergleich dazu erhéht (G.
Kuhn, unveréffentlichte Daten). Genau umgekehrt verhélt es sich mit den Gehalten
an organischem Kohlenstoff, sie sind generell wahrend der Glazialzeiten und der
kalteren Interglaziale erhéht, in den Interglazialzeiten erniedrigt (MACKENSEN ET AL.
2001, fir Kern PS2564-3/2: G. Kuhn, unverdéffentlichte Daten).

3.3 Altersmodelle der Sedimentkerne

FOr die Messung stabiler Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope wurden jeweils
Individuen der Arten Cibicidoides wuellerstorfi, Melonis zaandamae und Melonis
pompilioides analysiert. Alle Messungen wurden mit einem Massenspektrometer des
Typs Finnigan MAT 251 im Isotopenlabor des Alfred-Wegener-Instituts ausgefihrt.
Die Isotopenverhaltnisse werden in d&-Notierungen gegen den Standard NBS 19
(National Bureau of Standards) angegeben. Die externe Reproduzierbarkeit belief
sich auf 0,08 %. fur Sauerstoff- und auf 0,06 %. flr Kohlenstoffisotope. Die genaue
Messmethodik ist in MACKENSEN (1997) dokumentiert.

Um eine mdglichst genaue Altersauflésung im Holozan zu erhalten, wurde, sofern
vorhanden, die jeweiligen §'®0-Datenséatze der Schwere- oder Kolbenlote um die
5'80-Daten der an derselben Position genommenen Multicorer-Proben ergénzt. Dies
war bei folgenden Kernen mdglich: PS2489-2, PS2498-1, PS2499-5, PS2564-3
(Tab. 5). In den Abbildungen sind diese kombinierten Tiefen mit einem Sternchen (*)
versehen. Aufgrund der Kombination der Sedimentkerne mit den dazugehdérigen
Multicorer-Proben ist die zeitliche Auflésung im Holozan wesentlich héher als in den
alteren Kernabschnitten.

Die Alterseinstufung der Kerne erfolgte dann Uber den graphischen Vergleich der
kombinierten §'0-Kurven mit der SPECMAP-Kurve (IMBRIE ET AL. 1984) und den von
MARTINSON ET AL. (1987) verwendeten Datierungen. Zur Verifizierung der Alters-
modelle der Kerne PS2489-2, PS2495-3, PS2498-1, PS2499-5, PS2564-3 wurden
etwa 10 AMS'*C-Datierungen pro Kern herangezogen. Fiir den Kern PS2564-3 ist
das Altersmodell in dieser Arbeit dokumentiert. In Abbildung 5 sind alle Altersmodelle
der in dieser Arbeit bearbeiteten Kerne enthalten.
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Abb. 5: Alters-Tiefendarstellungen und lineare Sedimentationsraten (LSR) an den untersuchten Kern-
stationen.
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Far den Vergleich aller kombinierten Multicorer- und Kernprofile untereinander
wurden die gegen das jeweilige Alter aufgetragenen Parameter unter Verwendung
des Computer-Programmes ,AnalySeries® von PAILLARD ET AL. (1992) in 1000er
Jahres-Schritten interpoliert.

Die Sedimentationsraten schwanken im Sldatlantik stark: Nérdlich der Polarfront
liegen die Sedimentationsraten zwischen 1,5 und 2,5 cm/ka, wahrend zwischen der
Polarfront und der ndérdlichen Wintermeereisgrenze die Sedimentationsraten auf
Werte zwischen 9 und 75 cm/ka ansteigen (FUTTERER 2000). Auch in den
untersuchten Sedimentkernen variieren die linearen Sedimentationsraten stark (Abb.

5). Die Schwankungsbreiten sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Tab. 5: Alter der untersuchten Kerne mit entsprechenden Referenzen sowie die Minimal- und die
Maximalwerte der linearen Sedimentationsraten.

Kern- Maximales | Referenz Verwendete Minimal- Maximal-
nummer Kernalter | fur Alters- Art fur wert der wert der
[Jahre] modell Isotopen- LSR LSR
analyse [cm/ka] [cm/ka]
PS1754-1 138670 |FRANK 1996 | M. zaandamae 0,6 2,9
PS2489-2/4 | indieser | BECQUEY & | C. wuellerstorfi 0,7 2,6
Arbeit nur | GERSONDE
bis 321 000 2003
Jahre
bearbeitet
PS2495-3 305000 |MACKENSEN | C. wuellerstorfi 2,8 5,7
ET AL. 2001
PS2498-1/2 129800 | MACKENSEN | Cibicidoides 6,0 18,7
ET AL. 2001 spp.
PS2499-5/1 131000 | MACKENSEN | Cibicidoides 2,3 1241
ET AL. 2001 spp.
PS2564-3/2 434500 |diese Arbeit| Cibicidoides 1,9 5,4
spp.

3.4 Taxonomie benthischer Foraminiferen

Die taxonomische Einstufung der benthischen Foraminiferen nach Gattung und
Arten orientiert sich an JONES (1994) und LOEBLICH & TAPPAN (1988). Die Taxonomie
der Foraminiferen im Untersuchungsgebiet ist in zahlreichen Arbeiten ausfihrlich
beschrieben worden (MACKENSEN ET AL. 1990 und 1993a, SCHMIEDL ET AL. 1997 und
ScHUMACHER 2001). Diese Arbeiten enthalten z. T. umfangreiche Synonymlisten
sowie zahlreiche Fototafeln. Aus diesem Grund werden die gefundenen Arten
zusammen mit einer Referenzliste im Anhang aufgefihrt.

Insgesamt konnten in den bearbeiteten Kern- und Multicorer-Proben 172
Foraminiferenarten unterschieden werden. Die Anzahl der Arten reduziert sich auf
95, wenn nur die Kernproben betrachtet werden, da die Gehause vieler agglu-
tinierender Foraminiferenarten nur ein geringes Fossilisationspotential zeigen.
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3.5 AQuantitative Analyse des Datensatzes

Die am haufigsten benutzte Methode zur Beschreibung von Mikrofossilver-
gesellschaftungen ist die Berechnung von relativen Anteilen der einzelnen Arten in
einer Probe. Diese Methodik gibt einen guten Uberblick Gber Veranderungen in der
Zusammensetzung der Fossilgemeinschaften mit der Zeit.

Eine weitere Beschreibung der Foraminiferenfauna ist durch die Berechnung von
numerischen Parametern, wie absolute Individuenhaufigkeiten, benthische Foramini-
ferenzahlen (BFZ), Benthische Foraminiferenakkumulationsraten (BFAR) und
Individuen-Akkumulationsraten (INDAR), Diversitaten und Aquitaten mdéglich.

3.5.1 Individuenhaufigkeit und Individuenakkumulationsraten

Als Individuenhaufigkeit bezeichnet man die Anzahl aller gezahlten Gehause pro Art
(ny) bezogen auf das Trockengewicht der Gesamtprobe (Individuen pro g Trocken-
sediment):

n,

/
Trockengewicht In/g]

Individuenhaufigkeit =

Individuenakkumulationsraten (INDAR) beziehen sich auf Akkumulationsraten von
Foraminiferengehausen einer Art in der Probe (STRUCK 1992):

INDAR = Individuenhaufigkeite LSR ¢ DBD ln/cmz/kal

LSR: Lineare Sedimentationsrate [cm/ka]
DBD: Trockendichte [g/cm’]

3.5.2 Benthische Foraminiferenzahl und benthische Foraminiferenakku-
mulationsraten
Die Anzahl aller gezahlten benthischen Foraminiferengehause (n) innerhalb einer

Probe bezogen auf das Trockengewicht ist definiert als Benthische Foraminiferen-
zahl (BF2).

ny
Trockengewicht

BFZ = [n/g]

Das Produkt von BFZ, linearer Sedimentationsrate und Trockendichte ergibt die
Akkumulationsrate fir die benthischen Foraminiferengehduse (BFAR sensu
HERGUERA (1992)).

BFAR =BFZeLSReDBD  |n/cm?/ka|

Die Problematik der numerischen Bestimmung sowohl der INDAR und der BFAR
liegt in der stratigraphischen Einordnung der Sedimente. Die dabei ermittelten
linearen Sedimentationsraten stltzen sich auf Altersfixpunkte, die von der subjek-
tiven Einstufung des Bearbeiters und den Beprobungsintervallen abhangig sind.

Da fur die Kerne PS2489-2 und PS2564-3 nur die Trockengewichte der Fraktion
zwischen 63 und 2000 um vorliegen, werden die fur diese Kerne berechneten Para-
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meter mit einem ,Apostroph” gekennzeichnet (in den entsprechenden Tabellen und
Abbildungen), um den Unterschied zu den anderen Kernen zu verdeutlichen.
Demnach sind die Werte, die errechnet wurden, alle etwas zu hoch im Vergleich mit
den anderen Kernen. Aus diesem Grund erfolgt kein direkter Vergleich der Zahlen-
werte untereinander, sondern die relativen Fluktuationen werden miteinander ver-
glichen.

3.5.3 Diversitat und Aquitét

Die Diversitdt H(S) wurde nach der ,Shannon-Wiener-Informationsgleichung®
berechnet (Buzas & GIBSON 1969). Sie macht eine Aussage Uber die Anzahl der
Arten in Bezug auf die Anzahl der jeweiligen Individuen mdglich und wird fir eine
Fauna mit der Artenzahl S maximal, wenn alle Arten gleiche Haufigkeiten besitzen.
Arten mit geringen Haufigkeiten tragen daher nur wenig zum Wert von H(S) bei
(SHANNON 1948, WIENER 1948).

S
H(S)=-1-) p; Inp,

i=1

S: Anzahl der Arten
pi: Anteil der i-ten Art (%/100)

Die Aquitat vermittelt Informationen Uber die Gleichférmigkeit bzw. Heterogenitat
einer Fauna. Je kleiner sie ist, desto weniger Arten dominieren die Vergesell-
schaftung (BuzAas & GIBSON 1969), besitzen alle Arten die gleiche Haufigkeit, so ist
die Aquitat 1.

eH(s)
S

E-=

3.5.4 Statistische Analyse

Bei der Bearbeitung von Mikrofossilvergesellschaftungen werden oft als Hilfsmittel
zur Okologischen Interpretation der Verbreitungsmuster multivariate statistische
Analysemethoden, wie eine Hauptkomponenten-, Faktoren- oder eine Cluster-
analyse, verwendet. Sie ermdglichen es, die groBe Artenzahl der Fossilfaunen auf
eine Uberschaubare Anzahl von Vergesellschaftungen zu reduzieren. Fir die Be-
schreibung benthischer Foraminiferenvergesellschaftungen wird am héaufigsten das
Verfahren der Q-Modus-Hauptkomponentenanalyse mit nachfolgender Varimax-
Rotation durchgefihrt (z. B. MACKENSEN ET AL. 1990 und 1995, SCHMIEDL &
MACKENSEN 1997 und SCHMIEDL ET AL. 1997). Dieses Verfahren wurde auch in dieser
Arbeit angewendet, dazu wurde das Programm SYSTAT (Version 5.2.1, 1990-1992)
benutzt.

Bei der Q-Modus-Hauptkomponentenanalyse werden verschiedene Objekte
(Proben), die aus Uberwiegend gleichen Variablen (Arten) in @hnlichen Proportionen
zusammengesetzt sind, zu Gruppen zusammengefasst. Dadurch wird die groBe
Anzahl von Variablen auf eine kleine Anzahl von unabhangigen Variablen (Haupt-
komponenten = principal component = PC, entspricht den Vergesellschaftungen)
reduziert. Fir eine detailliertere Beschreibung und mathematische Grundlagen der
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Hauptkomponentenanalyse wird auf die Arbeiten von DAvIS (1986) und BACKHAUS ET
AL. (1989) verwiesen.

Jede Rechenoperation liefert zwei Datenmatrizen:

1. die Faktorladungsmatrix (Q-Mode Varimax Factor Loadings Matrix):

Die Faktorladung gibt ein MaB fur den Anteil der errechneten Vergesellschaftungen
an den einzelnen Proben. Die Werte fir die Faktorladung liegen zwischen -1 und 1,
wobei in dieser Arbeit Faktorladungswerte ab +/-0,4 als statistisch signifikant
betrachtet werden (MALMGREN & HAQ 1982) und deutlich den EinfluB einer Art
innerhalb einer Probe zeigen.

Wie gut das gewahlte Faktorenmodell die tatsdchliche Artengemeinschaft der
einzelnen Proben erklart, wird durch die Kommunalitdt angegeben. Die Kommu-
nalitat ist die Summe der quadrierten Faktorladungen und ist bei einer vollstandigen
Erklarung der Ausgangsvarianz = 1, in allen anderen Fallen ist sie < 1.

2. die Faktorwertematrix (Q-Mode Varimax Factor Scores Matrix):

Die Faktorwerte geben ein MaB fiir die GréBe des Anteils der einzelnen Arten an den
errechneten Vergesellschaftungen an und kénnen entsprechend den Faktor-
ladungen positiv oder negativ sein.

Die Faktoren der Q-Mode-Analyse sollen nach Mdéglichkeit eine einfache Struktur
besitzen, d. h. jeder Faktor soll durch eine kleine Zahl von Arten dominiert werden,
um die Interpretation zu erleichtern. Aus diesem Grund wird das Basissystem, das
durch die Faktoren aufgespannt wird, mit dem Ziel der Maximierung der Varianz
rotiert. In der Literatur ist diese Rotation als Varimax-Rotation bekannt (REYMENT &
JORESKORG 1993). Durch diese Rotation lassen sich die Faktoren besser im Sinne
der Ausgangsvariablen interpretieren. Die Information, die in den unrotierten und den
rotierten Faktoren enthalten ist, ist die gleiche.

Flr die statistische Analyse wurden nur die Arten verwendet, die mindestens in zwei
Proben auftraten und/oder mehr als 1% der Gesamtfauna ausmachten.
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4 Ergebnisse

Der GroBteil der fossil tiberlieferten benthischen Foraminiferen in allen sechs Kernen
besteht aus kalkig-perforaten Gehausen. Hohe Anteile an agglutinierten Foramini-
ferenarten mit geringem Fossilisationspotential sind nur nahe der Sedimentober-
flache und somit in den Multicorer-Proben zu finden. Im gesamten Kern tragen nur
robustere agglutinierende Arten wie Eggerella bradyi, Siphotextularia catenata und
Martinotiella communis zum Anteil der Textulariina an der gesamten Fossilfauna bei.

4.1 Prozentualer Anteil, Individuenhaufigkeit und Individuenakkumu-
lationsrate

Far alle Arten wurde pro Probe der prozentuale Anteil der jeweiligen Art an der
Gesamtfauna, fir ausgewahlte Arten auch Individuenhdufigkeiten und INDAR
berechnet. Betrachtet man die prozentualen Anteile einer Art im Vergleich zu den
statistisch berechneten Faktorenladungen einer Vergesellschaftung mit derselben
dominierenden Art, so zeigt sich, dass der Kurvenverlauf beider Parameter sehr
ahnlich ist. Die Korrelation ist am gréBten, wenn die statistische Vergesellschaftung
nur von einer Art dominiert wird und keine weiteren Arten assoziiert sind. Weiterhin
zeigen auch die Individuenhaufigkeit und die Individuenakkumulationsraten der
gleichen Art den Prozenten und Faktorladungen &hnliche Fluktuationsmuster, dies ist
beispielhaft in (Abb. 6) fiir den Kern PS2495-3 gezeigt.

In den folgenden Kapiteln wurde daher auf die Darstellung von Individuen-
haufigkeiten und Individuenakkumulationsraten verzichtet und nur die Faktor-
ladungen verwendet und dargestellt. Die Darstellung von prozentualen Anteilen von
untergeordneten Arten wird dazu genutzt, ggf. zuséatzliche Indikatoren fir die
Rekonstruktion der Paldaoumwelt aufzuzeigen.

4.2 Spatquartare Faunentrends und benthische Foraminiferenvergesell-
schaftungen

Um Obergeordnete Faunentrends zu beschreiben, wurden die numerischen
Faunenparameter Diversitat, Aquitat, Artenzahl, BFZ und BFAR flr den jeweiligen
kombinierten Kern (sofern ein MUC vorhanden war) berechnet (Tab. 6a bis 11a). Die
Fluktuationen dieser Parameter Uber die gesamte Kernlange sind jeweils in den
Abbildungen 7a bis 12a dargestellt.

Uber eine Q-Modus-Hauptkomponentenanalyse wurden Foraminiferenvergesell-
schaftungen ermittelt (Tab. 6b bis 11b). Diese sind nach der (oder den) Art(en)
benannt, die in der Faktorwertematrix innerhalb der jeweiligen Hauptkomponente
den (die) héchsten Wert(e) hat. Die Fluktuationen dieser Parameter Uber die
gesamte Kernlange sind jeweils in den Abbildungen 7b bis 12b dargestellt.

4.2.1 Der Kern PS1754-1

An der Station PS1754 konnten bis in 170 cm ungestérte Sedimente gewonnen

werden, das entspricht einem Alter von 139 ka (FRANK, 1996). Dominiert wird die

Sedimentabfolge von Foraminiferenschlammen, lithologische Wechsel zwischen
Glazial- und Interglazialzeiten sind nicht erkennbar (GERSONDE & HEMPEL, 1990). Die
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Abb. 6: Vergleich der Unterschiede in den Fluktuationsmustern der Parameter Faktorladung, prozen-
tualer Anteil und Individuenakkumulationsrate im Kern PS2495-3 am Beispiel von Epistominella exigua
und Uvigerina peregrina.
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linearen Sedimentationsraten variieren zwischen 0,6 und 2,9 cm/ka (Abb. 5). Sie
sind im MIS4 deutlich geringer als im MIS2. Das MIS5 zeigt &hnliche Werte wie das
MIS1, im MIS3 hingegen sind die niedrigsten Werte des in dieser Arbeit
untersuchten Kernabschnitts zu finden.

Die Diversitaten, die Aquitdten und die Artenzahlen dieses Kerns sind in den
Glazialzeiten erniedrigt und wéahrend der Interglazialzeiten erhdht. Ein Anstieg der
drei Parameter ist ab Beginn des MIS2 bis in das MIS1 zu erkennen. Ebenso sind
die BFZ und die BFAR in den élteren Sedimenten geringer als im MIS2 und MIS1
(Tab. 6a und Abb. 7a).

Tab. 6a: Numerische Faunenparameter fiir PS1754-1.

PS1754-1 Diversitat | Aquitat | Artenzahl BFZ BFAR
H(S) (@") | (ecm?ka™)
niedrigster Wert 2,30 0,35 22 83,7 43,8
hochster Wert 2,94 0,65 37 723,3 21185
Mittelwert 2,60 0,50 28 310,6 329,8

Die statistische Analyse mittels einer multivariaten Q-Modus-Hauptkomponenten-
analyse ergab fir die spatquartare Fauna des Kerns PS1754-1 zwei Vergesell-
schaftungen (Tab. 6b und Abb. 7b) und erklart 86,65 % der Ausgangsvarianz mit
einer durchschnittichen Kommunalitat von 0,9. Die erste Vergesellschaftung ist eine
Melonis barleeanum-Vergesellschaftung (Q-PC1) mit einem Anteil von 55,10 % an
der Gesamtvarianz. Sie tritt fast Uber die gesamte untersuchte Kernldnge auf.
Ausnahmen sind Intervalle zwischen dem MIS5.5 und MIS5.4, im MIS3 und im
Holozan. Hier wird sie von der zweiten Vergesellschaftung (Q-PC2) ersetzt. Diese
Fauna wird von O. umbonatus dominiert und reprasentiert 31,55 % der Gesamt-
varianz. Sie ist zu Beginn des MIS5 und im MIS3 zu finden. Am Ubergang vom MIS3
nach MIS2 geht sie zurtick, um dann wieder zu Beginn des MIS2 bis ins Holoz&n
anzusteigen.

Tab. 6b: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen des Kerns PS1754-1.

Dominante Art Faktor- wichtige Faktor- | Varianz
werte | assoziierte Arten | werte (%)
Q-PC1 | Melonis barleeanum 4,6 | Pullenia bulloides 2,4 55,1
Melonis zaandamae 1,2
Q-PC2 | Oridorsalis 4,2 | Globobulimina 2,2 31,6
umbonatus subglobosa
Epistominella exigua 1,9
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4.2.2 Der Kern PS2489-2/4

Der Kern PS2489-2 wurde in dieser Arbeit bis in eine Tiefe von 5,79 m untersucht,
das entspricht einem Alter von 321 ka (BECQUEY & GERSONDE 2003). Zwischen 18
bis 30 ka ist ein Hiatus. Die Interglazialzeiten werden von Foraminiferenschlammen
dominiert, die Glazialzeiten hingegen von diatomeen-reicheren Foraminiferen-
schlicken (GERSONDE, 1995). Die linearen Sedimentationsraten variieren zwischen
0,7 und 2,7 cm/ka (Abb. 5). Sie sind im MIS8 und MIS6 geringfligig hdher als im
MIS7 und MIS5 und fallen zwischen dem MIS4 bis ins MIS2 weiter ab, um dann
wieder im Holozan auf Werte dhnlich denen des MIS5 oder MIS7 anzusteigen.

Wie im Kern PS1754-1 sind die Parameter Diversitat, Aquitat und Artenzahl in den
Glazialzeiten niedriger als wahrend der Interglazialzeiten. Die Werte im MIS3
erreichen allerdings nicht die H6he der Werte des MIS5 oder MIS7. AuBerdem liegt
im MIS2 der ermittelte Wert der Diversitat und der Artenzahl héher als im MIS3. Im
Holozan ist bei den Parametern Diversitat und Aquitat erst ein spates Ansteigen der
Werte zu sehen. Eine Ahnlichkeit in den Kurvenverlaufen der Diversitat und der §'3C-
Werte von Cibicidoides spp. ist zu erkennen.

Die Werte der BFZ’ und BFAR’ sind wahrend der Glazialzeiten erhéht und wahrend
der Interglazialzeiten deutlich niedriger (Tab. 7a und Abb. 8a). Beide Parameter
zeigen zu Beginn des MIS3 einen kleinen Abfall und steigen dann auf ein Maximum
am Ubergang MIS3 nach MIS2 an. Zum Holozan hin fallen die Werte dann wieder
ab.

Tab. 7a: Numerische Faunenparameter fir PS2489-2/4.

PS2489-2/4 Diversitat | Aquitit | Artenzahl | BFZ’ BFAR’
H(S) (g") |(63um—2mm)
(cm?ka™)
niedrigster Wert 1,98 0,29 24 58,7 82,8
héchster Wert 3,29 0,64 49 2394,5 3655, 1
Mittelwert 2,75 0,46 35 578,8 937,6

Die Q-Modus-Hauptkomponentenanalyse ergab flr die spatquartdare Fauna des
Kerns PS2489-2/4 flunf Vergesellschaftungen (Tab. 7b und Abb. 8b). Dieses Modell
erklart 90,1 % der Ausgangsvarianz mit Kommunalitaten von durchschnittlich 0,9.
Die erste Vergesellschaftung (Q-PC1) vertritt 36,2 % der Gesamtvarianz der 5-
Faktoren-Lésung des Q-Modus-Hauptkomponentenmodells. Melonis pompilioides
dominiert diese Vergesellschaftung, sie tritt wahrend des MIS8 und MIS6, im oberen
MIS4, im MIS3 und im MIS2 auf. AuBerdem zeigt sie Maxima im MIS7.4 und zwei
weitere zwischen dem MIS5.4 und MIS5.1. Die zweite Vergesellschaftung, eine
Oridorsalis umbonatus-Vergesellschaftung (Q-PC2), erklart 16,8 % der Gesamt-
varianz und zeigt einen Kurvenverlauf, der gegenlaufig zur Q-PC1 ist. Allerdings
werden in den Interglazialen selten Faktorwerte erreicht, die Gber der Signifikanz-
grenze von 0,4 liegen. Ausnahmen sind zu Beginn des MIS7 und am Ubergang von
MIS5 zu MIS4 und schlieBlich im Holozdn zu finden. Hier steigen die Faktor-
ladungswerte auf 0,98 an. Epistominella exigua vertritt die dritte Vergesellschaftung
(Q-PC3) mit einem Anteil von 19,7 % an der Gesamtvarianz. Innerhalb dieser Verge
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sellschaftung gibt es starkere Fluktuationen Uber die gesamte Kernlange zwischen
signifikanten und untergeordneten Werten im Vergleich zu allen anderen vier Verge-
sellschaftungen. Die vierte Vergesellschaftung (Q-PC4) erklart 8,4 % der Gesamt-
varianz, die dominierende Art ist M. zaandamae. Das Auftreten dieser Vergesell-
schaftung ist auf den Beginn und das Ende des MIS6 und das obere MIS3
beschrankt. SchlieBlich erklart die G. subglobosa-Vergesellschaftung (Q-PC5) 9,0 %
der Gesamtvarianz, sie ist vor allem im MIS5.5 zu finden.

Tab. 7b: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen des Kerns PS2489-2/4.

Dominante Art Faktor- | wichtige assoziierte | Faktor- | Varianz

werte Arten werte (%)

Q-PC1 | Melonis pompilioides | 6,5 | Epistominella exigua 3,0 36,2

Q-PC2 | Oridorsalis 6,1 | Fontbotia 3,4 16,8

umbonatus wuellerstorfi

Q-PC3 | Epistominella exigua | 5,8 | Uvigerina peregrina 2,2 19,7
Fissurina spp. 1,0

Q-PC4 | Melonis zaandamae 6,8 | Uvigerina peregrina 2,1 8,4

Q-PC5 | Globocassidulina 6,0 | Pullenia bulloides 2,6 9,0
subglobosa Pullenia subcarinata 1,2
Gyroidinoides polius 1,0

4.2.3 Der Kern PS2495-3

Der an der Station PS2495 gewonnene Kern hat eine Lange von 9,05 m. Dies
entspricht einem Basisalter von 305 ka (MACKENSEN ET AL. 2001). Er setzt sich aus
Foraminiferenschlammen und/oder Foraminiferenschlicken wahrend der Warmzeiten
und aus diatomeenhaltigen Schlicken und Diatomeen-Schlicken wahrend der Kalt-
zeiten zusammen (GERSONDE 1995). Die linearen Sedimentationsraten bewegen
sich zwischen 2,8 und 5,7 cm/ka (Abb. 5). Sie sind jeweils in den Glazialzeiten im
Vergleich zu dem zeitlich davor und danach angrenzenden Interglazial erhéht. Eine
Ausnahme bildet das MIS3, hier sind die héchsten Werte des Kerns zu erkennen.
Die Werte des Holozéns entsprechen denen des MIS5.

Der Verlauf der Kurven der Diversitat, der Aquitdt und der Anzahl der Arten zeigt
zahlreiche Schwankungen Uber die gesamte Kernlange. Die niedrigsten Werte der
Diversitat und der Aquitat sind am Ubergang MIS7 zu MIS6, am Ende des MIS6 und
im MIS3.1 zu finden. Diesem Verhalten entgegengesetzt steigt in denselben
Zeitraumen die BFZ bzw. noch deutlich erkennbarer die BFAR an. Ein &hnliches
Verhalten vor allem der Parameter Diversitat, Aquitat, BFZ und BFAR wéahrend des
MIS3 bis ins Holozan ist auch im Kern PS2489-2/4 zu erkennen. Den wahrend der
Glazialzeiten héheren Werten der Anzahl der Arten in der jeweiligen Probe stehen
wahrend der Interglazialzeiten geringflgig niedrigere Werte gegenlber. Jeweils am
Ende einer Glazialzeit weist die Kurve am Ubergang zum Interglazial (Ausnahme
Beginn MIS3) ein Maximum auf (Tab. 8a und Abb. 9a).
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4 Ergebnisse

Die Analyse ergab fur die spéatquartdre Fauna des Kerns PS2495-3 drei
Vergesellschaftungen. Durch dieses Modell werden 90,3 % der Ausgangsvarianz mit
Kommunalitdten von durchschnittlich 0,9 erklart. Die ermittelten Vergesell-
schaftungen sind in Tabelle 8b und in Abbildung 9b dargestellt. Die erste Vergesell-
schaftung (Q-PC1), die 49,8 % der Gesamtvarianz der 3-Faktoren-Lésung des Q-
Modus-Hauptkomponentenmodells erklart, wird von der Art Epistominella exigua
dominiert. Diese Fauna tritt mit hohen Faktorladungen im gesamten Kern auf,
Ausnahmen bilden Zeitintervalle vom MIS5.4 bis MIS5.2 und in den glazialen MIS8,
MIS6 und MIS4.

Tab. 8a: Numerische Faunenparameter fiir PS2495-3.

PS2495-3 Diversitat | Aquitiat | Artenzahl | BFZ BFAR
H(S) (@") | (cm®ka™)

niedrigster Wert 2,09 0,2 32 72,4 151,0

hochster Wert 3,26 0,58 51 312,4 2174,4

Mittelwert 2,78 0,4 42 143,0 470,8

Die Uvigerina peregrina-Vergesellschaftung (Q-PC2) erklart 25,2 % der Gesamt-
varianz und ist in den MIS8, MIS7.5, MIS7.3, MIS5 und MIS4 vertreten. In den
meisten Fallen ersetzt sie die E. exigua-Vergesellschaftung, Ausnahmen sind im
MIS6 und am Ubergang MIS2 zum Holozén zu finden. Diese beiden Zeitintervalle
sind durch die dritte Vergesellschaftung (Q-PC3), eine Oridorsalis umbonatus/
Melonis zaandamae-Vergesellschaftung gekennzeichnet. Diese Fauna erklart
15,3 % der Gesamtvarianz und charakterisiert hauptsachlich das MIS6. Des
Weiteren ist sie am Ubergang vom MIS6 nach 5 und untergeordneter mit weiteren
Auftritten im MIS5 und am Ubergang MIS2 zum Holozan vertreten.

Tab. 8b: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen des Kerns PS2495-3.

Dominante Art(en) | Faktor- wichtige Faktor- | Varianz
werte | assoziierte Arten | werte (%)
Q-PC1 | Epistominella exigua 6,9 |- 49,8
Q-PC2 | Uvigerina peregrina 6,5 | Oridorsalis 1,7 25,2
umbonatus
Q-PC3 | Oridorsalis umbonatus| 4,4 | Pullenia salesbury 2,2 15,3
Melonis zaandamae 3,2 | Pullenia bulloides 1,6
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4 Ergebnisse

4.2.4 Der Kern PS2498-1/2

Die Lange des Kerns PS2498-1 betragt 11,61 m, das entspricht einem Basisalter
von 130 ka (MACKENSEN ET AL. 2001). Er setzt sich ebenfalls wie der Kern PS2495-3
aus Foraminiferenschlammen und/oder Foraminiferenschlicken wéhrend der Warm-
zeiten und aus diatomeenhaltigen Schlicken und Diatomeen-Schlicken wahrend der
Kaltzeiten zusammen (GERSONDE 1995). Allerdings sind die linearen Sedimen-
tationsraten deutlich héher als bei den zuvor beschriebenen Kernen, sie schwanken
zwischen 6,0 und 18,7 cm/ka und sind wahrend der Interglazialzeiten im Vergleich zu
den Glazialzeiten erhéht (Abb. 5). Ein starker Anstieg findet von MIS4 nach MIS3
statt. Im Holozan ist statt eines Anstiegs ein Abfallen der Werte gegenlber denen
des MIS2 zu beobachten, allerdings nur zurtick auf Werte dhnlich denen des MISS5.

Die Diversitats- und Aquitatswerte sind in den Stadien MIS4 bis MIS2 meist niedriger
als in den interglazialen Stadien MIS5 und MIS1. Das MIS3 behélt dabei die
niedrigen Werte, wie sie schon im MIS4 vorkommen. Die Fluktuationen innerhalb der
Artenzahlen, der BFZ und BFAR sind hoch. Auch hier sind innerhalb der Artenzahlen
in den Stadien MIS4, MIS2 und vor allem MIS3 generell niedrigere Werte zu finden
als im MIS5 und im Holozan. Die Werte der BFZ nehmen hingegen im MIS4 und
MIS2 im Vergleich zum MIS5 und MIS1 zu, im MIS3 weisen sie starke Schwan-
kungen auf. Die BFAR sind niedrig im MIS5 (mit Ausnahme des oberen MIS5), MIS4
und MIS1. Sie schwanken ebenfalls stark im MIS3. (Tab. 9a und Abb. 10a).

Tab. 9a: Numerische Faunenparameter fiir PS2498-1/2.

PS2498-1/2 Diversitat | Aquitiat | Artenzahl | BFZ BFAR
H(S) (@") | (cm®ka™)

niedrigster Wert 1,85 0,19 17 16,1 113,4

héchster Wert 3,39 0,70 55 370,7 2173,5

Mittelwert 2,69 0,41 38 85,1 610,8

Die Q-Modus Hauptkomponentenanalyse fiir den Kern PS2498-1/2 gruppiert die
benthischen Foraminiferen in vier Vergesellschaftungen. Dieses Modell erklart
88,6 % der Ausgangsvarianz mit einer durchschnittlichen Kommunalitat von 0,9. Alle
dominanten und weiteren wichtigen Arten sind in Tabelle 9b dargestellt, die
Veranderungen der Vergesellschaftungen in Abbildung 10b.

Die erste Vergesellschaftung des Kerns PS2498-1/2 ist eine Epistominella exigua-
Vergesellschaftung (Q-PC1), die 48,2 % der Gesamtvarianz erklart. Sie tritt ab dem
oberen MIS5 bis einschlieBlich MIS2 auf. Oridorsalis umbonatus vertritt die zweite
Vergesellschaftung (Q-PC2) mit einem Anteil von 19,9 % an der Gesamtvarianz.
Diese Vergesellschaftung kennzeichnet vor allem das MIS5 und geringfligig das
MIS4 und somit die Abschnitte, in denen die Q-PC1 nicht vorhanden ist. Die dritte
Vergesellschaftung (Q-PC3) ist eine Uvigerina peregrinalEggerella bradyi-
Vergesellschaftung, die 9,2 % der Gesamtvarianz erklart und nur im MIS1 signifikant
vertreten ist. Die vierte Vergesellschaftung (Q-PC4) wird von Melonis zaandamae
charakterisiert, sie beschreibt 11,3 % der Gesamtvarianz und kann nur in sehr
kurzen Zeitrdumen in den MIS6, MIS5, MIS4, MIS3 und MIS2 verfolgt werden.
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Tab. 9b: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen des Kerns PS2498-1/2.

dominante Art(en)

Faktor-
werte

wichtige
assoziierte Arten

Faktor-
werte

Varianz
(%)

Q-PC1

Epistominella exigua

7,4

Melonis zaandamae
Eponides pusillus

1,2
1,1

48,1

Q-PC2

Oridorsalis
umbonatus

6,8

Globocassidulina
subglobosa

Pullenia bulloides
Fissurina spp.
Pullenia subcarinata

1,9

19,7

Q-PC3

Uvigerina peregrina
Eggerella bradyi

4,0
3,7

Epistominella exigua
Astrononion echolsi

7,8

Pullenia bulloides
Fissurina spp.
Fontbotia
wuellerstorfi

_L_L_L_LN_L_L_L
WNO O wWowwm

Q-PC4 | Melonis zaandamae 6,9 | Melonis pompilioides | 2,4 13,0
6

Pullenia bulloides 1,
Fissurina spp. 1,0

4.2.5 Der Kern PS2499-5/1

Der Kerngewinn an der Station PS2499 belauft sich auf 15,35 m und hat an der
Basis ein Alter von 131 ka (MACKENSEN ET AL. 2001). In den Glazialzeiten dominieren
Diatomeen-Schlicke und Diatomeenschldmme, in den Warmzeiten kam es zu einer
karbonathaltigen Ablagerung von diatomeenhaltigen Foraminiferenschlammen
(GERSONDE 1995). Die linearen Sedimentationsraten steigen in den Glazialzeiten
stark auf Werte bis 124,1 cm/ka an, wahrend sie in den Interglazialzeiten abfallen bis
auf 2,3 cm/ka.

Aufgrund der sedimentologischen Verhéltnisse konnten nur aus den karbonat-
haltigen Sedimenten ausreichend Foraminiferen fir die faunistische Interpretation
gewonnen werden. Die Interpretation der Faunenparameter dieses Kerns kann
aufgrund der fehlenden Werte nur im Vergleich mit anderen Kernen geschehen.
Wahrend der Interglaziale bewegen sich die Werte aller Parameter meist in einem
ahnlichen Bereich wie im Kern PS2498-1/2 (Tab. 10a und Abb. 11a).

Tab. 10a: Numerische Faunenparameter fir PS52499-5/1.

PS2499-5/1 Diversitat | Aquitiat | Artenzahl | BFZ BFAR
H(S) (@") | (cm®ka™)
niedrigster Wert 1,62 0,25 17 24,0 53,5
héchster Wert 3,12 0,66 48 487,7 6194,6
Mittelwert 2,53 0,42 32 116,9 782,9

Die fur Kern PS2499-5/1 durchgefiihrte statistische Faunenanalyse ergibt eine 4-
Faktoren-Lésung, die 90,1 % der Ausgangsvarianz erklart und eine durchschnittliche
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Kommunalitat von 0,9 besitzt. Alle dominanten und weiteren wichtigen Arten sind in
Tabelle 10b angefuhrt, die Fluktuationen der Faunen Uber die Zeit in Abbildung 11b
dargestellt.

Auch in diesem Kern ist eine E. exigua-Vergesellschaftung (Q-PC1) zu finden. Sie
erklart 43 % der Gesamtvarianz und tritt hauptsachlich im MIS3 auf, kann aber auch
in einem geringeren MaBe am Ubergang MIS5 nach MIS4 und am Ubergang MIS2
nach MIS1 verfolgt werden. Die zweite Foraminiferenvergesellschaftung wird durch
Melonis pompilioides (Q-PC2) charakterisiert und fasst 14,1 % der Varianz
zusammen. Sie tritt wahrend kurzer Abschnitte im MIS5 und MIS4 auf. Die
Oridorsalis umbonatus-Vergesellschaftung (Q-PC3) umfasst 16,3 % der Gesamt-
varianz und ist nur wahrend der MIS5 und MIS1 zu finden. SchlieBlich erklart die
Melonis zaandamae-Vergesellschaftung (Q-PC4) 17,1 % der Gesamtvarianz und
kennzeichnet kiirzere Abschnitte im MIS3.

Tab. 10b: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen des Kerns PS2499-5/1.

Dominante Art Faktor- wichtige Faktor- | Varianz
werte | assoziierte Arten | werte (%)
Q-PC1 | Epistominella exigua 6,6 43,0
Q-PC2 | Melonis pompilioides | 4,4 | Oridorsalis 2,5 14,1
umbonatus 2,3
Pullenia subcarinata 1,5
Pullenia bulloides 1,2
Globocassidulina
subglobosa
Q-PC3 | Oridorsalis 4,8 | Globocassidulina 2,0 16,3
umbonatus subglobosa
Uvigerina peregrina 1,5
Epistominella exigua 1,5
Astrononion echolsi 1,0
Q-PC4 | Melonis zaandamae 6,3 17,1

4.2.6 Der Kern PS2564-3/2

An der am weitesten im Osten gelegenen Station PS2564 wurde ein Sedimentkern
mit einer Lange von 10,92 m gewonnen. Das Basisalter entspricht 435 ka, damit
umfasst der Kern den in dieser Arbeit langsten untersuchten Zeitraum. Er besteht
hauptsachlich aus Nannofossil-Foraminiferenschlammen und Foraminiferen-Nanno-
fossilschlammen, einige Kernbereiche setzen sich aus Foraminiferenschlammen
zusammen. Die linearen Sedimentationsraten variieren zwischen 1,9 und 5,4 cm/ka.
Diese Hbéchstwerte werden im MIS4 erreicht.

In diesem Kern fallen die Diversitdten und Aquitaten wahrend der MIS10, MIS8, im
oberen MIS7 und unterem MIS6 und schlieBlich in den MIS4 und MIS2 ab. Im MIS3
erreichen sie nicht die Hohe der Werte des MIS5 oder MIS7. Auch in diesem Kern ist
wie im Kern PS2489-2/3 die Ahnlichkeit der Kurvenverlaufe der Diversitat und der
5'3C-Werte von Cibicidoides spp. auffillig. Die Wechsel in der Anzahl der Arten
lassen sich nicht auf Glazial- bzw. Interglazialzeiten festlegen.
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4 Ergebnisse

Vielmehr gibt es Phasen hdherer Werte bzw. niedrigerer Werte, die stadien-
tberschreitend sind. Die Werte der BFZ' und der BFAR’ sind generell in den MIS10,
MIS8, MIS4 und MIS2 hdher als in den Interglazialzeiten, Ausnahmen bilden die
MIS7 und MISS3 (Tab. 11a und Abb. 12a).

Tab. 11a: Numerische Faunenparameter fiir PS2564-3/2.

PS2564-3/2 Diversitat | Aquitat | Artenzahl | BFZ’ BFAR’
H(S) (g") | (63um —2mm)
(cm?ka™)
niedrigster Wert 2,15 0,27 24 26,9 92,8
hochster Wert 3,40 0,64 67 2802,7 7852,4
Mittelwert 2,75 0,45 36 728,1 1546,5

Die mit der Q-Modus-Hauptkomponentenanalyse ermittelten vier Vergesell-
schaftungen fir den Kern PS2564-3/2 erklaren 92,26 % der Ausgangsvarianz (Tab.
11b und Abb. 12b). Die Kommunalitdten liegen durchschnittlich bei 0,9. Die erste
Vergesellschaftung (Q-PC1) erklart 11,52 % der Gesamtvarianz, O. umbonatus ist
die dominierende Art. Das Auftreten dieser Vergesellschaftung ist auf kurze Zeit-
raume beschrankt. Melonis zaandamae dominiert die zweite Vergesellschaftung (Q-
PC2), die 25,71 % der Gesamtvarianz erklart. Sie ist in den alteren Sedimenten
weniger als in den jlingeren vertreten. Sie tritt im oberen MISS8, teilweise im MIS7, im
MIS6, 4, 3 und 2 auf. Gegenlaufig zu diesen Fluktuationen verhélt sich die dritte
Vergesellschaftung (Q-PC3), sie erklart 34,53 % der Gesamtvarianz. Epistominella
exigua ist die einzige und dominierende Art in dieser Fauna. Sie tritt in den glazialen
Stadien MIS8, 6 und 2 zurlick. AuBerdem ist sie im MIS10 und zu Beginn und am
Ende des MIS4 zu finden. Im Holozén ist sie die einzig dominierende Fauna. Die
vierte Vergesellschaftung ist eine Globocassidulina subglobosa-Vergesellschaftung
(Q-PC4), deren Anteil 20,51 % an der Gesamtvarianz betragt. Sie ist mit signifi-
kanten Anteilen im MIS11, 9, 8, 7.3 und 5 vertreten.

Tab. 11b: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen des Kerns PS2564-3/2.

Dominante Art Faktor- wichtige Faktor- | Varianz

werte | assoziierte Arten | werte (%)

Q-PC1 | Oridorsalis 7,2 | Eggerella bradyi 2,0 11,5
umbonatus Pullenia bulloides 1,3

Q-PC2 | Melonis zaandamae 8,1 | Melonis pompilioides | 1,3 25,7

Q-PC3 | Epistominella exigua | 8,3 |- 34,5

Q-PC4 | Globocassidulina 7,6 | Pullenia bulloides 2,0 20,5
subglobosa Oridosalis 1,6
umbonatus 1,5

Eggerella bradyi
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5 Diskussion

5 Diskussion
5.1 Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

5.1.1 Okologie benthischer Foraminiferen

Benthische Foraminiferen kommen in groBer Anzahl weltweit in allen marinen
Lebensraumen vor. Die Erhaltung ihrer agglutinierten oder vor allem kalzitischen
Gehause in fossilen Sedimenten ist meist sehr gut. Sie bieten die Mdglichkeit, in
zweifacher Hinsicht als Proxies benutzt zu werden: auf chemischen und auf bio-
logischem Wege. Einerseits zeichnen sie beim Bau ihrer kalzitischen Gehause den
Chemismus des sie umgebenden Wassers (Tiefen-/ Bodenwassermasse oder
Porenwasser) auf. Andererseits sind sie in ihrer Artenzusammensetzung und der
Anzahl ihres Auftretens jeweils der entsprechenden Umwelt angepasst und rea-
gieren auf Veranderungen dieser Umwelt (Ubersicht gegeben in GOODAY 1994,
MACKENSEN ET AL. 1995, GOODAY & RATHBURN 1999, SEN GUPTA 1999). Dies sind
gute Voraussetzungen flr die Verwendung benthischer Foraminiferen als Indikatoren
fur spatquartare Umweltbedingungen und somit fir paldozeanographische Rekon-
struktionen.

Benthische Tiefsee-Foraminiferen besiedeln verschiedene, stratifizierte Mikro-
habitate auf und im Sediment (CORLISS 1985, GOODAY 1986, MACKENSEN & DOUGLAS
1989, SCHUMACHER 2001, FONTANIER ET AL. 2002, LICARI ET AL. 2003). Generell wird
zwischen epifaunalen und infaunalen Arten unterschieden (CoRLISS & CHEN 1988).
Epifaunale Arten leben an der Sedimentoberflache, infaunale Arten leben im
Sediment. CoRLISS (1991) unterscheidet die infaunalen Arten weiterhin in eine flache
(0-2 cm), intermediare (1-4 cm) und in eine tiefe (>4 cm) Infauna. Die vertikale
Position der Foraminiferen zu ihren Lebzeiten Uber oder im Sediment hat dabei
entscheidenden EinfluB auf das stabile Isotopenverhéltnis ihrer Gehause (MCCORKLE
ET AL. 1990 und 1993a, CHANDLER 1996, MACKENSEN ET AL. 2000, MACKENSEN &
LICARI 2003).

Fir die Wahl des Mikrohabitats ist maBgeblich die Verfugbarkeit von Nahrung und
Sauerstoff entscheidend (CoRLISS & EMERSON 1990, JORISSEN ET AL. 1995, DE
STIGTER 1996, VAN DER ZWAAN ET AL. 1999, FONTANIER ET AL. 2002). Weitere wichtige
Umweltparameter kénnen z. B. auch die hydrodynamischen und physikochemischen
Eigenschaften der Boden- bzw. der Porenwassermasse sein (MURRAY 1991, SCHNIT-
KER 1994, MACKENSEN ET AL. 1993a und 1995, SCHMIEDL ET AL. 1997). Das TROX-
Modell von JORISSEN ET AL. (1995) erklart vereinfacht die Mikrohabitattiefe als eine
Funktion der beiden negativ miteinander korrelierten Parameter Sauerstoff und
Verfligbarkeit von Nahrung. Die Mikrohabitattiefe wird in oligotrophen Gebieten durch
einen kritischen Grenzwert fir Nahrung und in eutrophen Gebieten durch einen
kritischen Grenzwert fir Sauerstoff bestimmt. Die Maximaltiefe des Mikrohabitats
verandert sich mit der Hé6he des Nahrungsflusses:

In oligotrophen Gebieten wird die gesamte zersetzbare Nahrung an der Sediment-
oberflache verbraucht, im unterlagernden Sediment sind nur geringe Anteile an
schwer zu zersetzender organischer Substanz vorhanden. Daher erfolgt die
Besiedelung nur an der Grenze Sedimentoberflache/flach infaunaler Bereich, hier ist
ausreichend Sauerstoff vorhanden. Tiefer infaunale Arten kommen aufgrund der dort
fehlenden Nahrung nicht vor. Nimmt der Nahrungsfluss zu (in mesotrophen Ge-
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5 Diskussion

bieten), wird auch die Mikrohabitattiefe gréBer. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass
mehr zersetzbares organisches Material an der Sedimentoberflache ankommt und
damit auch mehr Material durch Bioturbation in tiefere Sedimentschichten gelangen
kann und somit als Nahrungsgrundlage fir infaunale Faunen dient. In eutrophen
Gebieten hingegen wird die Mikrohabitattiefe nicht mehr durch einen kritischen
Grenzwert flr die Nahrung bestimmt, sondern durch einen kritischen Grenzwert flir
Sauerstoff. Durch die Zersetzung der hohen Menge an vorhandenem organischem
Material im Sediment wird mehr Sauerstoff verbraucht, als durch Bioturbation und
Diffusionsvorgange im Sediment erzeugt werden kann. Je mehr organisches Material
im Sediment zersetzt wird, desto hdher wird die Sauerstoffzehrung und desto
geringer machtig die sauerstoffhaltige Sedimentschicht bis hin zu anoxischen
Bedingungen. Dies bedeutet, dass auch die maximale Mikrohabitattiefe geringer
wird. Eine Ausnahme bildet eine tiefe Infauna, deren Mikrohabitat sich entlang den
Redoxfronten im Sediment befindet (RATHBURN & CORLISS 1994, BERNHARD & SEN
GUPTA 1999). JORISSEN ET AL. (1999) ordnen diese Fauna in den mesotrophen
Bereich ihres Modells ein, da dieses Verhalten eher fir Gebiete mit limitiertem
Nahrungsangebot plausibel scheint und auBerdem in stark oligotrophen Gebieten
bisher nicht beobachtet worden ist. Das Mikrohabitat benthischer Foraminiferen ist
jedoch nicht als statisches Modell zu betrachten, sondern als eine dynamische
Anpassung der Foraminiferen an die fir sie jeweils besten Lebensbedingungen, d. h.
die Optimierung des Erwerbs von Nahrung (LINKE & LUTZE 1993, JORISSEN ET AL.
1995).

FOr die Zusammensetzung rezenter benthischer Foraminiferenfaunen aus dem
Ostlichen Sadatlantik ist nach MACKENSEN ET AL. (1995) und SCHMIEDL ET AL. (1997)
im Allgemeinen das unterschiedliche Zusammenspiel von vier Umwelteinflissen
verantwortlich:

e Nahrung: dazu gehért die Héhe der Exportproduktion, die Saisonalitat und die
Qualitat der Nahrung (CARALP 1984, LUTZE & COULBOURN 1984, ALTENBACH &
SARNTHEIN 1989, CARALP 1989, LOUBERE 1991, GOODAY ET AL. 1992, SCHNITKER
1994, MACKENSEN ET AL. 1995, SCHMIEDL ET AL. 1997, FARIDUDDIN & LOUBERE 1997,
JORISSEN ET AL. 1998, GOODAY & RATHBURN 1999, LOUBERE 1999, JORISSEN &
ROHLING 2000, FONTANIER ET AL. 2003).

e Sauerstoff: dazu zahlen die Advektion sowie die Tiefen- und
Bodenwasserbellftung und der Sauerstoffgehalt im Porenwasser (MACKENSEN &
DouGLAS 1989, GOODAY & TURLEY 1990, BARMAWIDJAJA ET AL. 1992, BERNHARD
1992, JORISSEN ET AL. 1992, RATHBURN & CORLISS 1994, ALVE & BERNHARD 1995,
WOLLENBURG & MACKENSEN 1998a, MOODLEY ET AL. 1998, SCHUMACHER 2001,
LICARI ET AL. 2003, GESLIN ET AL. 2004).

e Ldsung: hier spielt die Karbonatuntersattigung vor allem der Tiefen- und
Bodenwassermassen und damit das karbonat-korrosive Milieu zwischen
Kalzitlysokline und Kalzitkompensationstiefe eine Rolle (STREETER 1973,
SCHNITKER 1974, MACKENSEN ET AL. 1993a, SCHNITKER 1994, SCHMIEDL ET AL.
1997).

e Energie: wichtig sind hier die Strdomungsgeschwindigkeit der Bodenwassermasse
und die KorngréBenzusammensetzung des Sediments (MURRAY 1991,
MACKENSEN ET AL. 1995, SCHMIEDL ET AL. 1997).
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Der Umweltparameter ,Nahrung“:

Eine groBe Anzahl an Untersuchungen belegt, dass sich die Zusammensetzung der
Foraminiferenfauna und die Haufigkeiten an benthischen Foraminiferen in Abhangig-
keit vom Produktivitatsmuster im Oberflachenwasser und der Exportrate zum
Meeresboden andert (DOUGLAS & WOODRUFF 1981, LuTzE & COULBOURN 1984,
CORLISS ET AL. 1986, LUTZE ET AL. 1986, BERGER & DIESTER-HAASS 1988, LOUBERE
1991, HERGUERA & BERGER 1991, GOODAY 1993, MACKENSEN ET AL. 1993a, JORISSEN
ET AL. 1995, FARIDDUDIN & LOUBERE 1997, LOUBERE 1999, KITAZATO ET AL. 2000,
SCHMIEDL ET AL. 2000, RATHBURN ET AL. 2001, FONTANIER ET AL. 2002, HEINZ ET AL.
2002, GoobAY & HUGHES 2002, HEINZ & HEMLEBEN 2003).

LOUBERE (1991) zeigt in einer Fallstudie aus dem &quatorialen Pazifik, bei der das
AusmaB der Produktivitat im Oberflachenwasser die einzige sich deutlich ver-
andernde Variable war, dass eine gute Korrelation zwischen benthischen Foramini-
ferenvergesellschaftungen und der biologischen Produktion im Oberflachenwasser
besteht. In spateren Arbeiten wurde die Korrelation zwischen benthischen Foramini-
ferenvergesellschaftungen und der Produktivitat ebenfalls im Atlantik (FARIDUDDIN &
LouBERE 1997), im Indischen Ozean (LOUBERE 1998), im Pazifik (LOUBERE 1999) und
fir den gesamten Weltozean (LOUBERE & FARIDUDDIN 1999) bestatigt. Auch in Labor-
experimenten (ALTENBACH 1992, LINKE 1992, LINKE ET AL. 1995) und bei rezenten
Untersuchungen am Meeresgrund (GOODAY & LAMBSHEAD 1989, LAMBSHEAD &
GooDAY 1990, GooDAY 1993) vor und nach der Ablagerung von Phytodetritus wurde
gezeigt, dass einige benthische Foraminiferenarten sehr schnell auf den Eintrag von
Nahrung reagieren. So erreichen z. B. die Arten Alabaminella weddellensis und Epis-
tominella exigua die hdéchsten Siedlungsdichten innerhalb einer frisch abgelagerten
Phytodetrituslage (THIEL ET AL. 1989, GOODAY & LAMBSHEAD 1989, GOODAY 1993).
KITAZATO ET AL. (2000) beschreiben die Beobachtung lebender benthischer
Foraminiferen in 1400 m Tiefe in der Sagami-Bucht (Japan) tber einen Zeitraum von
vier Jahren. Saisonale Maxima im Eintrag von organischem Kohlenstoff zum
Meeresboden sind hier verantwortlich fur einen direkten Produktionsanstieg der
Foraminiferen und einen Anstieg der PopulationsgréBe. Die Daten zeigen, dass
einige Arten mehr opportunistisch sind als andere. Die frische Phytodetrituslage
sorgt fur eine schnelle Reproduktion der flach infaunalen Arten (Bolivina pacifica,
Stainforthia apertura, Textularia kattegatensis). Hingegen zeigen tief infaunale Taxa
eine weniger deutliche Reaktion auf die Saisonalitdt des organischen Flusses
(Globobulimina affinis, Chilostomella ovoidea).

Faunenvergesellschaftungen, die durch infaunale Gattungen wie Globobuliminen
und Chilostomellen sowie verschiedene Melonis- und Bulimina-Arten charakterisiert
sind, gelten als sichere Anzeiger von regionalen Hochproduktionsgebieten (LUTZE ET
AL. 1986, MACKENSEN et al. 1993a, SCHMIEDL ET AL. 1997). FARIDUDDIN & LOUBERE
(1997) definieren ebenfalls eine meist infaunal lebende Hochproduktions-Vergesell-
schaftung, die sich aus den Arten Uvigerina peregrina, Melonis barleeanum, Globo-
bulimina sp. zusammensetzt. Im Gegensatz zu epifaunalen Arten, die auf frisches
organisches Material spezialisiert sind (GooDAY 1993), steht infaunalen Arten im
Wesentlichen nur alteres, schwer abbaubares organisches Material zur Verfligung,
dessen Qualitdt im Vergleich zum frischen Material niedriger ist. Treten saisonale
Schwankungen auf, wird frisches Material nur unregelmaBig angeliefert und steht
meist auch nur den epifaunalen Arten zur Verfigung. Tiefinfaunale Arten wie M.
zaandamae und M. barleeanum hingegen unterliegen im Gegensatz zu
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epibenthischen Arten wie E. exigua nicht der Saisonalitdt. Das &ltere organische
Material im Sediment ist in gleichbleibendender Menge vorhanden, sofern ent-
sprechende hohe Mengen zugeflhrt werden und fihrt somit auch zu einer
kontinuierlichen Reproduktion Uber das ganze Jahr hinweg (MURRAY 1991). Im
Gegensatz dazu stehen saisonale Reproduktionszyklen epibenthischer Arten nach
einem plotzlichen Nahrungszutrag auf die Sedimentoberflache (GoobDAY 1988,
KITAZATO ET AL. 2000).

Nach HERGUERA (2000) ist in offenen Ozeanbereichen, in denen die Nahrung der
limitierende Faktor einer Foraminiferenvergesellschaftung ist, die Anzahl der
benthischen Foraminiferen pro Sedimentvolumen und pro Zeiteinheit von der
Wassertiefe und von der Menge des organischen Materials abhangig, das zum
Meeresboden transportiert wird. Die H6he des Exports des organischen Materials
aus der photischen Zone wiederum ist abhangig von der Produktion im Ober-
flachenwasser. Als einfaches MaB zur Abschatzung der Corg-Flussraten bzw. der
Primarproduktion im Oberflachenwasser kann die Akkumulationsrate benthischer
Foraminiferen (Benthische Foraminiferen-Akkumulationsrate = BFAR) (HERGUERA &
BERGER 1991) verwendet werden. Mit Hilfe der BFAR ist es moglich, die
Primarproduktion zu berechnen.

Der Umweltparameter ,Sauerstoff”:

In einigen Studien wurde gezeigt, dass die Siedlungsdichte infaunaler Arten und die
Sauerstoffkonzentration des Boden- bzw. vor allem des Porenwassers positiv
miteinander korrelieren (BARMAWIDJAJA ET AL. 1992, JORISSEN ET AL. 1992, LOUBERE
1994, LOUBERE & QIAN 1997, FONTANIER ET AL. 2002). Generell nimmt mit zu-
nehmender Sedimenttiefe der Sauerstoffgehalt ab. In Bereichen mit sauerstoff-
reichem Bodenwasser ist die Sauerstoffversorgung des Sediments ausreichend und
die sauerstoffhaltige Zone daher bis mehrere Zentimeter machtig. Durch den Abbau
von organischer Substanz im Sediment wird Sauerstoff verbraucht. Je mehr
organisches Material im Sediment zersetzt wird, desto héher wird die Sauerstoff-
zehrung und desto geringer machtig die sauerstoffhaltige Sedimentschicht bis hin zu
anoxischen Bedingungen. Dies bedeutet, dass auch die maximale Mikrohabitattiefe
geringer wird (JORISSEN ET AL. 1995).

Nach LINKE & LuTzE (1993) und MACKENSEN & LICARI (2003) wandern benthische
Tiefseearten vertikal im Sediment bei jahreszeitlich oder episodisch stark schwan-
kender Nahrungszufuhr und/oder anderen sich verdndernden Umweltparametern. In
Laborexperimenten konnten von ALVE & BERNHARD (1995), MOODLEY ET AL. (1998)
und GESLIN ET AL. (2004) gezeigt werden, dass anoxische Bedingungen eine
Wanderung von benthischen Foraminiferen nach oben in der Sedimentsdule aus-
I6sen kénnen und dabei auch eine Migration flr langere Zeit durch anoxisches
Sediment mdoglich ist. Dabei wurden Unterschiede in der Toleranz anoxischen
Bedingungen gegentber innerhalb der untersuchten Arten festgestellt (siehe auch
BERNHARD & SEN GUPTA 1999 und GOODAY & RATHBURN 1999).

Ist gentigend Sauerstoff vorhanden (Werte >1,0 ml/L, MURRAY 2001), so ist meist
das Auftreten bestimmter Foraminiferen oder einer bestimmten Vergesellschaftung
nicht direkt von diesem Faktor abhangig. Befindet sich der Sauerstoffgehalt in einem
sehr niedrigen bis niedrigen Bereich (<0,05 bis 1,0 ml/L; MURRAY 2001), so kann
eine Vergesellschaftung als Proxy fur diesen spezifischen Bereich dienen (BERNHARD
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ET AL. 1997). Meist werden tief infaunale Taxa (wie z. B. Globobuliminen, Chilos-
tomellen, bestimmte Bolivinen, bestimmte Fursenkoinen und bestimmte Buliminen)
als Anzeiger hoher organischer Kohlenstoff-Flussraten und/oder zeitweise
anoxischer bis suboxischer Bedingungen am Meeresgrund oder im Sediment
interpretiert (CORLISS 1991, KAIHO 1994, ALVE & BERNHARD 1996, BERNHARD & SEN
GUPTA 1999, SCHUMACHER 2001, FONTANIER ET AL. 2002).

Der Umweltparameter ,Lsung*:

Das karbonat-korrosive Milieu zwischen der Kalzitlysokline und der Kalzit-
kompensationstiefe bevorzugen nur bestimmte Arten als Lebensraum. Typischer
Vertreter einer solchen Fauna mit kalzitischem Gehduse ist Nuttalides umbonifer
(MACKENSEN ET AL. 1990, 1993a und 1995, SCHMIEDL ET AL. 1997). Unterhalb der
Kalzitkompensationstiefe (CCD) sind keine benthischen Foraminiferen mit kal-
zitischem Gehause mehr zu finden, die Faunen dort werden von agglutinierten Arten
bestimmt. In den untersuchten Kernen wurde keine von N. umbonifer dominierte
Vergesellschaftung vorgefunden.

Der Umweltparameter ,Energie®:

An exponierten Stellen im Kuppenbereich von Ricken (VAN LEEUWEN 1989,
MACKENSEN ET AL. 1993a, SCHMIEDL ET AL. 1997) ist eine Anpassung bestimmter
Arten an hdéhere Strémungsgeschwindigkeiten, niedrige Nahrungsflisse und sand-
reiche Sedimente festzustellen. Eine von Globocassidulina subglobosa dominierte
Fauna gilt als Anzeiger solcher Umweltbedingungen.

Fazit:

Nach KURIHARA & KENNETT (1986) ist meist eine groBe Anzahl verschiedener
Foraminiferenarten innerhalb einer Foraminiferenvergesellschaftung vertreten, aber
dominiert werden die Vergesellschaftungen jeweils doch nur von wenigen Arten.
Aufgrund dessen sind es vor allem die Fluktuationen dieser dominanten Arten, die
die wichtigsten Veranderungen ihrer Umwelt im Laufe der Zeit anzeigen. Das
Auftreten einer dominierenden Art bzw. einer dominierenden Vergesellschaftung wird
in unterschiedlichen Lebensraumen oftmals durch unterschiedliche Faktoren be-
stimmt. Die Uberschreitung des kritischen Grenzwertes eines oder mehrerer Fak-
toren fahrt zur Ausbildung eines bestimmten Verteilungsmusters der dominierenden
Art bzw. Vergesellschaftung. In einem Lebensraum, in der die Mehrheit der Faktoren
nur einen geringen Einfluss hat, aber ein Faktor entscheidenden Einfluss ausubt, ist
dieser Faktor pragend fur das Auftreten einer Art oder einer Vergesellschaftung
(MURRAY 2001). Eine Korrelation zwischen diesem Faktor und der Art bzw.
Vergesellschaftung kann sicher bestimmt werden. Diese Zusammenhange sind
Grundlage der Interpretation der Faunenmuster in dieser Arbeit.

5.1.2 Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen als paldozeano-
graphische Indikatoren im stidlichen Sudatlantik

Im Sitdatlantik und im atlantischen Sektor des Sudpolarmeeres wird die Verteilung
benthischer Foraminiferenvergesellschaftungen vor allem durch die zeitliche
Variation der Tiefen- bzw. Bodenwassermassenzirkulation und dem organischen
Kohlenstoff-Fluss aus dem Oberflachenwasser gesteuert (LOUBERE 1991, MACKEN-
SEN ET AL. 1993a, SCHNITKER 1994, MACKENSEN ET AL. 1995, HARLOFF & MACKENSEN
1997 und SCHMIEDL ET AL. 1997). Im Folgenden werden die spatquartaren Ande-
rungen innerhalb der Vergesellschaftungen im Hinblick auf diese beiden wichtigsten
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Umwelteinfliisse diskutiert. Dabei dient das Wissen der rezenten Okologie
benthischer Foraminiferen aus dem 6stlichen und sidlichen Siidatlantik (MACKENSEN
ET AL. 1990, 1993a, 1995 und 2000, SCHMIEDL ET AL. 1997, SCHUMACHER 2001,
MACKENSEN & LICARI 2003) fur die paldozeanographische Interpretationen in
derselben Region.

Die Entkopplung der Signale der Tiefen- bzw. Bodenwassermassen und der
Produktivitat ist nicht ganz unproblematisch. In Gebieten mit hoher Primarproduktion
im Oberflachenwasser wird das Wassermassensignal durch ein Produktivitatssignal
Uberdeckt. In der Faunenvergesellschaftung tUberwiegen dann die infaunalen Arten.
Unterliegt die Verteilung der Tiefen- bzw. Bodenwassermassen nur wenigen Ver-
anderungen und zeigen die meisten Wassermasseneigenschaften (wie Temperatur
und Salzgehalt) Gber groBe Bereiche hinweg nur geringe Variationen, hangt die
Zusammensetzung der Vergesellschaftung ebenfalls zum GroBteil von den Pro-
zessen im Oberflachenwasser ab, die die Nahrungszufuhr zum Meeresboden
steuern (MACKENSEN ET AL. 1985, LOUBERE 1991, MACKENSEN ET AL. 1993a). In
diesem Fall ist die Bestimmung des Einflusses der Primarproduktion aber einfacher
(MURRAY 2001). In Gebieten mit groBen ozeanischen Frontensystemen hingegen ist
nach MACKENSEN ET AL. (1993a) das Signal, das fossile benthische Faunenvergesell-
schaftungen Uberliefern, eine Mischung aus dem regionalen oder Uberregionalen
Bodenwassermassensignal und dem lokalen oder regionalen Produktivitatssignal.

Die rezenten Positionen aller Kerne befinden sich im Bereich des ACC, also in einem
der gréBten ozeanischen Frontensysteme der Erde. AuBerdem zeigt die Betrachtung
der die Kerne rezent umgebenden Wassermassen, dass sich der Kern PS2495 im
NADW und die Kerne PS2498 und PS2499 in einem Mischungsbereich von CDW
und NADW befinden (DIEKMANN ET AL. 1999, MACKENSEN ET AL. 2001). Der EinfluB
des NADW nimmt von Nord nach Sid ab und ist am Kern PS2495 am ausge-
pragtesten (MACKENSEN ET AL. 2001). Der Kern PS2489 befindet sich ebenfalls im
Mischungsbereich von NADW und CDW (BECQUEY & GERSONDE 2003), die Kerne
PS1754 und PS2564 werden zu groBen Anteilen von CDW umgeben (MACKENSEN ET
AL. 2001). Viele Rekonstruktionen spatquartéarer Anderungen der Tiefen- und Boden-
wassermassenzirkulation kommen zu dem Ergebnis, dass die Bildung von NADW im
Nordatlantik, die als wesentlicher Motor fir die globale thermohaline Zirkulation im
tiefen Ozean angesehen wird, wahrend der Kaltzeiten stark reduziert war oder sogar
aussetzte (BROECKER & DENTON 1989, OPPO ET AL. 1990, RAYMO ET AL. 1990, HODELL
1993, HOWARD & PRELL 1994, SARNTHEIN ET AL. 1994, SCHMIEDL & MACKENSEN 1997,
DIEKMANN & KUHN 1997, RUTBERG ET AL. 2000, MACKENSEN ET AL. 2001). AuBerdem
sind in zahlreichen Publikationen Positionsverdnderungen einzelner oder aller
ozeanischen Fronten des ACC im Sldatlantik wahrend des Spatquartars im Glazial/
Interglazial-Rhythmus beschrieben (BRATHAUER & ABELMANN 1999, NURNBERG ET AL.
1997, ASMUS ET AL. 1999, MACKENSEN ET AL. 2001, GERSONDE ET AL. 2003).

Somit sind alle hier untersuchten Kerne in einer Position, die sehr sensitiv ist sowohl
gegenlber Veranderungen des Frontensystems und an diese Fronten gebundene
Hochproduktionsgtirtel als auch gegenidber Veranderungen in der Tiefen- und
Bodenwassermassenzirkulation im Wechsel Glazial/Interglazial. Im Folgenden soll
nun anhand der ermittelten Daten geklart werden, welche Umweltparameter wann
entscheidend zur Entwicklung der Faunenvergesellschaftungen beigetragen haben
und wie die Fluktuationen im Wechsel Glazial/Interglazial zu interpretieren sind. Es
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wird ein Modell entwickelt, das die hydrographische Situation Uber den Zeitraum der
letzten 300 000 Jahre im untersuchten Gebiet skizziert.

5.2 Fluktuationsmuster der benthischen Isotopensignale, der Diversitat und
Aquitat

In den vorausgegangenen Kapiteln konnte deutlich gezeigt werden, dass die
benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen und damit verbundene Parameter
der bearbeiteten Kerne zeitlichen Anderungen unterliegen. Im Folgenden wird auf
die Fluktuationsmuster der Parameter ,Benthische Isotopensignale, ,Diversitat und
LAquitat® ndher eingegangen.

5.2.1 Benthische Isotopensignale

In allen Kernen steigen die zumeist an Cibicidoides wuellerstorfi gemessenen §'80-
Werte wahrend der Glazialzeiten an und die §'°C-Werte fallen ab, wahrend in den
Warmzeiten das Verhalten umgekehrt ist. Die §'®0-Kurven aller untersuchten Kerne
entsprechen sehr gut der SPECMAP-Standardisotopenkurve (IMBRIE ET AL. 1984).
FOr den Kern PS2499-5/1 waren wahrend der MIS4 und MIS2 aufgrund des Ruck-
gangs der karbonatischen Ablagerungen keine Isotopendaten zu ermitteln. Die §'80-
Werte der stdlicher liegenden Kerne sind generell geringfligig héher (MACKENSEN ET
AL. 2001). Die 8'*C-Kurven aller untersuchten Kerne zeigen wéhrend der MIS6, MIS4
und MIS2 und wahrend der kalten Zwischenstadien MIS5.4 und MIS5.2 niedrige
Werte, wahrend sie in den warmen Zwischenstadien MIS5.5, MIS5.3, MIS5.1,
MIS3.3 und dem Holozan hoch sind (Abb. 13). Der Unterschied beim Ubergang
Glazial/Interglazial zwischen den Werten ist teilweise gréBer als 1%, (MACKENSEN ET
AL. 2001). Der Kern PS2495-3 zeigt dabei fast durchgehend im Vergleich zu den sich
weiter sudlich befindlichen Kernen die héchsten Werte. Der Unterschied zwischen
den Werten aus dem nérdlichen Kern und aus den sldlicheren Kernen entlang des
Mittelatlantischen Rickens ist wahrend der Glazialzeiten nicht so gro wie wahrend
der Interglazialzeiten.

Niedrige §'3C—Werte der Gehause epibenthischer Arten spiegeln niedrige Werte des
5'3Cpic der sie umgebenden Wassermasse wider. Junge, néhrstoffarme Tiefen-
wassermassen wie z. B. das NADW im Atlantik zeigen hohe §'*C—Werte, &ltere und
mit Nahrstoffen angereicherte Tiefenwassermassen hingegen besitzen niedrigere
5'3C—Werte (BROECKER & PENG 1982). Im sidlichen Siidatlantik stehen §'°Coic-
Werte >0,6%. fir NADW (MACKENSEN ET AL. 2001). Je geringer der Wert wird, desto
geringer ist der EinfluB des NADWs an der jeweiligen Kernlokation. FUr die
niedrigeren §'°C—Werte der Foraminiferengehduse aus dem Atlantik wahrend der
Glazialzeiten und ggf. kalten Interglazialzeiten wird von einer Vielzahl von Autoren
eine Reduzierung der NADW-Produktion verantwortlich gemacht (OPPO & FAIRBANKS
1987, CURRY ET AL. 1988, BROECKER & DENTON 1989, RAYMO ET AL. 1990, HOWARD &
PRELL 1994, RAYMO ET AL. 1997, FLOWER ET AL. 2000, RUTBERG ET AL. 2000).

Auch im untersuchten Kernmaterial wird die Abnahme der §'°C—Werte der ben-
thischen Foraminiferengehduse wahrend der Glazialzeiten unter anderem auf einen
Rickgang des NADWSs zurlickgefihrt (MACKENSEN ET AL. 2001). Aufgrund der Lage
der untersuchten Kerne im Bereich des ACC sind darlber hinaus die benthischen
5'3C—Werte zu niedrig, wenn die Kernlokation zeitweise einer saisonal hohen
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Produktivitit ausgesetzt war und die Foraminiferengehduse so in einem §'C-
verarmten Wasser gebildet wurden (MACKENSEN ET AL. 1993b und 2001).

PS2489-2/4 PS2495-3 PS2498-1/2 PS2499-1/5 PS2564-2/3 PS1754-1
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Abb. 13: Fluktuationen der §'*C-Werte aller untersuchten Kerne.

5.2.2 Diversitat

Bereits von BuzAs & GIBSON (1969), DAYTON & HESSLER (1972) und GIBSON & BuzAs
(1973) wurde als Hauptursache fir hohe Diversitaten eine tUber gréBere geologische
Zeitraume stabile Umwelt angenommen. Dies bedeutet, dass die héchsten Diversi-
taten Ublicherweise in den Tiefseebereichen zu finden sind, in denen physikalische
Parameter wie z. B. die Strémungsgeschwindigkeit den geringsten EinfluB haben.
Die physikalische Stabilitat erlaubt die Evolution von Spezialisten, Stérungen férdern
Opportunisten. Spezialisten kénnen durch die Nutzung verschiedener dkologischer
Nischen in héherer Anzahl auftreten, ihre Evolution erfordert aber auch Zeit. Eine
Korrelation mit Artenzahlen ist jedoch nicht eindeutig, wenn die Tiefsee lokal starken
Strémungen und/oder saisonaler Sedimentation ausgesetzt ist (GOODAY &
LAMBSHEAD 1989, GUPTA & SRINIVASAN 1992, SMART 1998). GUPTA ET AL. (2001)
fassen in ihrer Arbeit die in der Literatur diskutierten Grinde fir das Diversitats-
verhalten und Hypothesen Uber globale Verteilungsmuster zusammen. Daraus
schlieBen sie auf zwei Hauptgrinde fir rdumliche Trends: (1) eine ansteigende
Diversitat mit abnehmendem Breitengrad und (2) einen generellen Anstieg der
Diversitat mit zunehmender Wassertiefe. In einer Untersuchung von CULVER & BuzAs
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(2000) wird fur den Siadatlantik das gleiche Verhalten festgestellt: abfallende
Diversitat mit zunehmendem Breitengrad. SCHMIEDL ET AL. (1997) geben fir die
Vergesellschaftung am Walfisch-Ricken in einem oligotrophen Regime hdéhere
Diversitatswerte an als flr den sldwestafrikanischen Kontinentalhang, der im
Einflussbereich des Klstenauftriebs steht.

In allen sechs untersuchten Kernen dieser Arbeit ist in der Regel ein Abfallen der
Diversitaten und Aquitaten in den Glazialstadien und ein Ansteigen in den Inter-
glazialzeiten zu beobachten. Teilweise liegen die Diversitatswerte im MIS3 auf dem
gleichen niedrigen Niveau wie wahrend des MIS4 und 2. Trotz der Lage der Kerne in
Wassertiefen zwischen 2519 und 3794 m ist nicht von einem stabilen Tiefseesystem
und somit durchgangig hohen Diversitatswerten auszugehen, da sich die Kerne
unterhalb des Zirkumpolarstroms befinden. Aus diesem Gebiet sind Verlagerungen
des Frontensystems und damit Anderungen in der Zufuhr organischen Materials im
Wechsel Glazial/lInterglazial beschrieben (BRATHAUER& ABELMANN 1999, NURNBERG
ET AL. 1997, ASMUS ET AL. 1999, MACKENSEN ET AL. 2001, GERSONDE ET AL. 2003),
dem auch die Faunenvergesellschaftungen und ihre Diversitaten letztendlich unter-
liegen.

In den Kernen ist insgesamt eine geringe Abnahme des Durchschnitts der
Diversitatswerte von Nord nach Sid in den Kernen entlang des Mittelatlantischen
Rlckens (PS2495-3, PS2498-1/2 und PS2499-5/1) und in den beiden Kernen etwa
auf dem 8. Grad 6&stlicher Lange (PS2489-2/4 und PS1754-1) zu erkennen, wie sie
auch von CULVER & BuzAs (2000) gefunden wurde. Beim Betrachten der
Fluktuationen des Kerns PS2495-3 ist auffallig, dass die Werte bis auf wenige
Einbriche im MIS7, zu Beginn und am Ende von MIS6 und im MIS2 generell hoch
sind. Der Nord-Sitd-Vergleich der Kurven entlang des Mittelatlantischen Rickens
(PS2495-3, PS2498-1/2 und PS2499-5/1) ergibt auBerdem, dass diese wahrend des
MIS5 und des Holozans im gleichen Wertebereich liegen, aber wahrend der MIS4,
MIS3 und MIS2 eine Differenz untereinander aufweisen. Die héchsten Werte besitzt
wahrend dieser Zeit der nérdlichste Kern PS2495-3, in der Mitte liegt PS2498-1/2
und die niedrigsten Werte zeigt PS2499-5/1 (Abb. 14).
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Abb. 14: Nord-Sud-Vergleich der Diversitaten aller Kerne entlang des Mittelatlantischen Rickens
(linker Teil der Abbildung), entlang etwa 8° &stlicher Lange (mittlerer Teil der Abbildung) und bei 35°
Ostlicher Lange (rechter Teil der Abbildung).
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In allen Kernen folgen die Diversitaten den jeweiligen Trends der §'3C-Kurven der
karbonatischen Gehéuse der benthischen Foraminiferen: niedrige §'°C-Werte der
Gehause gehen einher mit niedrigen Diversitatswerten und umgekehrt (Abb. 7a bis
12a). Eine Ausnahme ist im Kern PS2495-3 zu erkennen, hier ist das Verhalten in
allen Glazialstadien bis auf das MIS2 gegenlaufig, wahrend der Interglaziale aber wie
oben beschrieben (Abb. 9a).

Des Weiteren entsprechen hohe Corg-Werte des Sediments in den Kernen niedrigen
Diversitatswerten und umgekehrt (Abb. 15, 16). Auch hier wieder zeigt der Kern
PS2495-3 die gleichen Ausnahmen. Den Kern PS2495-3 ausgenommen, lasst sich
daraus folgern, dass bei hoher und konstanter Nahrungszufuhr (hohen Corg-Werten)
die Diversitat eher niedrig ist, da ein reichhaltiges Nahrungsangebot vorhanden ist
und keine Spezialisierungen nétig sind, die eine hoch diverse Fauna zur Folge
haben. Diese Beobachtung wird auch von ScHMIEDL ET AL. (1997) fir den hoch-
produktiven afrikanischen Kontinentalhang gemacht, an dem eine niedriger diverse
Vergesellschaftung existiert. Im Vergleich dazu ist eine Vergesellschaftung am eher
oligotrophen Walfisch-Ricken héher divers (SCHMIEDL ET AL. 1997). AuBerdem kann
die Aussage von THOMAS & GOODAY (1996) und OHKUSHI ET AL. (2000) bestatigt
werden, dass bei einem erhdhten Vorkommen der Art E. exigua ebenfalls niedrige
Diversitatswerte in der Gesamtfauna zu finden sind. Dies ist in Abbildung 15 beispiel-
haft fir die Kerne PS2495-3 und PS2498-1/2 gezeigt. Wahrend saisonaler Phyto-
detritus-Bliten wird kurzzeitig organisches Material zum Meeresboden geliefert, auf
das vor allem diese Art mit einem verstarkten Wachstum reagiert und somit die
Diversitat nicht erhéht wird.

Ein Vergleich zwischen der Melonis zaandamae-Vergesellschaftung Q-PC4 des
Kerns PS2498-2/4 und der Melonis zaandamae-Vergesellschaftung Q-PC2 des
Kerns PS2564-3/2 und den jeweiligen Diversitaten zeigt jeweils einen weitgehendst
spiegelbildlichen Kurvenverlauf (Abb. 16). Vergleicht man die jeweiligen Corg-Werte
mit der jeweiligen Faktorladung der M. zaandamae-Vergesellschaftung, so zeigt sich
eine positive Korrelation, hohe Corg-Werte gehen einher mit hohen Faktorladungs-
werten. Dies deutet auf eine konstante und hohe Nahrungszufuhr hin, die es infau-
nalen Arten ermdglicht, zu reproduzieren, da gentigend Nahrung bis in das Sediment
gelangt. Die vorgefundenen Vergesellschaftungen, die von M. zaandamae dominiert
werden, werden als Hochproduktionsvergesellschaftung interpretiert. Aufgrund des
spiegelbildlichen Verhaltens (hoher Anteil an der M. zaandamae-Fauna und niedrige
Diversitat und umgekehrt) wird die Aussage bestatigt, dass bei Hochproduktion sich
niedrig diverse Faunen entwickeln.

In den untersuchten Kernen entsprechen in der Regel niedrige §'°C—Werte der
Gehause niedrigen Diversitatswerten in den Glazialzeiten und umgekehrt. Diese
niedrigeren §'3C-Werte zeigen den Riickgang des Einflusses von NADW an
(MACKENSEN ET AL. 2001). Daraus lasst sich folgern, dass Diversitdtsmaxima
zeitgleich mit erhéhtem NADW-Zufluss an der Probenlokation sind. SCHMIEDL ET AL.
(1997) beobachten ebenfalls ein Maximum in der Diversitat aus dem &stlichen Sid-
atlantik, das innerhalb einer Wassertiefe liegt, die von NADW beeinflusst ist. Die
Beobachtung, dass die Diversitéatswerte in den Kernen entlang des Mittelatlantischen
Rlckens starker differieren in den MIS4 bis MIS2, wohingegen sie im MIS5 und im
Holozan nahe beieinander liegen, zeigt diese Fluktuationen im Zufluss von NADW.
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Wahrend der Glazialzeiten ist ein gréBerer EinfluB von NADW bis maximal zur
Position des Kerns PS2495-3 aufgrund der §'3C—Werte der Geh&use noch zu ver-
zeichnen, die weiter sudlich liegenden Kerne werden nur noch wenig von dieser
Wassermasse beeinflusst (MACKENSEN ET AL. 2001). Dies fuhrt zur gréBeren Breite in
den Diversitatswerten dieser drei Kerne. Wahrend der Interglazialzeiten hingegen
war an allen drei Kernpositionen entlang des Mittelatlantischen Rickens der EinfluB
des NADW starker, so erklaren sich auch die geringeren Unterschiede in den
Diversitatswerten wahrend der Interglaziale. Auch die oben beschriebenen und im
Vergleich zu den Kernen PS2498-1/2 und PS2499-5/1 hohen Diversitatswerte des
Kerns PS2495-3 wahrend der Glazialstadien (Ausnahme MIS2) lassen sich mit dem
Einfluss von NADW erklaren, der an der Kernposition dieses Kerns auch noch
wahrend der Glazialzeiten vorhanden war, obwohl sicher in vermindertem Ausmal.
Die niedrigen Werte der Diversitdt am Ende des MIS3 und im MIS2 wirden dann im
Umkehrschluss daflir sprechen, dass auch an der Position des Kerns PS2495-3 kein
EinfluB von NADW mehr gegeben war.

PS2495-3 PS2495-3 PS2495-3 P§2495-3 PS2498-112  PS2498-1/2 PS2498-12  PS2498-1/2

313C (%o PDB) Corg Diversitat Q-PC4 §13C (%0 PDB) Corg Diversitat Q-PC2
F. wuellerstorfi ~ (Gew.’) H(S) E. exigua Cibicidoides spp.  (Gew."%) H(S) E. exigua
-10 15 00 04 15 30 -02 10-20 10 00 08 20 30 00 08 MIS

Ak
J 13 <
s

o

2

|
%

(

2

[$2]
o

/\/F\/\/NM\/»\/\/A \\/“J\\E

100

T T

AN N et~

PN AN B

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1

150 -

200 -

~no

[$2]

o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1
L 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1
L 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1

300

Abb. 15: Fluktuationsmuster der benthischen §'°C-Werte und des Corg-Gehalts (MACKENSEN ET AL.
2001), sowie der Diversitat und der Faktorladung der E. exigua-Vergesellschaftung der Kerne PS2495-
3 und PS2498-1/2.
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Abb. 16: Fluktuationsmuster der benthischen &'°C-Werte, des Corg-Gehalts (fir PS2498-1/2:
MACKENSEN ET AL. 2001, fir PS2564-3/2: G. Kuhn, unpubl. Daten), der Diversitat und der Faktorladung
der M. zaandamae-Vergesellschaftung der Kerne PS2498-1/2 und PS2564-3/2.

5.2.3 Aquitat

Die Kurvenverlaufe der Aquitat entsprechen fast genau denen der Diversitat, daher
wird nicht weiter explizit auf die Fluktuationen der Aquititen der jeweiligen Kerne
eingegangen. Die weitgehende Parallelitat der Fluktuationen der beiden Parameter
zeigt, dass bei hohen Diversitatswerten die Fauna durch eine Vielzahl von Arten
bestimmt wird. Bei niedrigen Diversitatswerten hingegen wird die Fauna durch
weniger Arten dominiert, die mit sehr groBen Anteilen vertreten sind.
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5.3 Spatquartidre benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

In allen sechs untersuchten Kernen dominiert nur eine begrenzte Anzahl von Arten
die Faunenvergesellschaftungen. Diese Arten reprasentieren maBgeblich die
fossilen Umweltbedingungen. Die Vertreter der Foraminiferenvergesellschaftungen
sind Epistominella exigua, Uvigerina peregrina, Oridorsalis umbonatus, Melonis
zaandamae, Melonis pompilioides, Melonis barleeanum und Globocassidulina
subglobosa (Abb. 17). Die ermittelten Vergesellschaftungen werden im Folgenden
anhand der Kenntnisse ihrer Okologie aus rezenten Untersuchungen interpretiert.

Epistominella exigua-Vergesellschaftung:

In den untersuchten Kernen weisen vor allem vier Kerne (PS2495-3, PS2498-1/2,
PS2499-5/1 und PS2564-3/2) hohe Anteile an einer von E. exigua dominierten
Vergesellschaftung auf. Auch im Kern PS2489-2/4 ist eine Vergesellschaftung
vertreten, in der E. exigua dominant vorkommt (Abb. 17).

Epistominella exigua ist eine haufige Art der bathyalen und abyssalen Verge-
sellschaftungen aus dem Nord- und Sidatlantik, Pazifik, Indik, Sidozean und dem
Européischen Mittelmeer. Im eisbedeckten Arktischen Ozean ist sie nicht vertreten
(MURRAY 1991, GOODAY 1993, WOLLENBURG & MACKENSEN 1998b). In MACKENSEN ET
AL. (1993a) wird nérdlich von 48° S im Sudatlantik zwischen 1500 und 2300 m
Wassertiefe eine ,Northern Component Deep Water Fauna“ definiert, die von der Art
E. exigua dominiert wird. Das geographische Vorkommen dieser Fauna entspricht
hier dem Ausbreitungsbereich des NADW. Allerdings ist das Auftreten von E. exigua
nicht generell an diese Wassermasse gebunden, denn in MACKENSEN ET AL. (1990)
wird ein Vorkommen am antarktischen Kontinentalhang beschrieben. Vielmehr wird
die Fahigkeit von E. exigua, als Phytodetritusfresser sehr schnell auf Nahrungs-
zufuhr zu reagieren als ausschlaggebend flir ihr Vorkommen gesehen (GOODAY
1993, SMART ET AL. 1994, MACKENSEN ET AL. 1995, THOMAS & GOODAY 1996). Fihrt
eine Phytoplanktonblite zu einer raschen Sedimentation von Phytodetritus, so
reagieren diese Opportunisten mit einem raschen Wachstum und einer schnellen
Reproduktion. Diese Fahigkeit ermdglicht es dieser Art, unter vielen Umwelt-
bedingungen leben zu kdnnen, wie z. B. auch unter generell geringen und saisonal
schwankenden Cqg-Flissen.

Die beschriebenen Beobachtungen Uber das opportunistische Auftreten einer von E.
exigua dominierten Vergesellschaftung kénnen auf die hier untersuchte Region im
Sldatlantik Gbertragen werden, da niedrige Diversitatswerte meist zeitgleich zu
einem erhdhten Auftreten der Vergesellschaftung zu erkennen sind (Abb. 15). Dies
bedeutet also, wenn kurzzeitig viel ,frische® Nahrung zur Verfligung steht, kommt es
zu einem verstarkten Auftreten und Reproduktion der Art E. exigua. Da jedoch diese
gréBere Menge an Nahrung nur fir eine kurze Zeitdauer zur Verfigung steht, steigt
im Gegensatz zu einer Situation mit kontinuierlicher Hochproduktion die Diversitat
nicht an. Die E- exigua-Vergesellschaftung ist also als Phytodetritus-Anzeiger zu
interpretieren. FUr die untersuchten Kerne bedeutet dies, dass das dominante
Auftreten dieser Vergesellschaftung auf relativ niedrige Oberflachenwassermassen-
Produktivitat hinweist, die von starkem jahreszeitlichen oder saisonalen EinfluB
gepragt ist und dementsprechend auch nur ein episodischer Eintrag von
organischem Material zum Meeresboden stattfindet.

62



5 Diskussion

"Jauydiazuuayab Jsisn|\ apusydaidsius yoinp puis ('0<) SHaA uslayoels jueyiiubis yosisijels sje aig
‘aulay| 19||e (snpo-O ‘Bunpejuaiope) uabunyeyos|jesabianuaiajiuiuelo4 ayosiyjuaq auspunyabloA ;2L "qqy

1L sa19q0

ivsiisd[+] S

a/1-66v25d =
e/e-voszsd [
ziv-gvesd [
vie-68v2sd [
egevesd [ N
:opuaba

oL

A
W

+

<
)

+
+ + + + +

+

4

+

B

SIIN 90 00 90200 Lo 9020 S0 L0 9020 mao. .Nao.
eune4-wnueaajieq ‘W
/sopioijidwod ‘p/eewepueez |y

au1dy J9|je (9d-D) uabunpejioypye

80 70 90200 L0 L0€0 80

eune4
-snjeuoquun ‘Q

4

B -

—r
N/
T

e ]

/ \ —A_ A
A

A,
\%4
MW\—M

25

9020

1'0 10 90¢0
eune4
-euriboasad n

80 0 L0 10

eune4
-esoqojbgns o

L0

v

L\ o

- Avr"/\’\ -

N~

02y

- 0¢¢

- 081

il

1080 20 9020 S0 L0 L0 10

eune
-enbixs '3

(ey) 483y

63
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Im Gegensatz zu den meist epifaunal bis flach infaunal Ilebenden
Vergesellschaftungen, die in Habitaten mit niedriger Produktivitat vorkommen (wie z.
B. auch E. exigua), wird nach MACKENSEN ET AL. (1993a) in Gebieten mit hohem Corg-
Fluss eine von E. exigua dominierte Vergesellschaftung durch eine so genannte
Hochproduktionsfauna ersetzt. Diese Vergesellschaftung tritt im Sitdatlantik
zwischen 55 und 49°S in Wassertiefen zwischen 2300 bis 3000 m auf und setzt sich
aus den Arten Pullenia bulloides, Melonis pompilioides, Melonis zaandamae und
Oridorsalis umbonatus zusammen. Auch GOODAY (1993) beschreibt aus dem
nordéstlichen Atlantik im Bereich von Auftriebsgebieten eine Situation, in der die
Menge an organischem Material einen bestimmten Grenzwert (bersteigt und der
Corg-Fluss zum Meeresboden kontinuierlicher ist. Hier wird E. exigua von U.
peregrina sukzessive ersetzt.

Dieses Ersetzen der von E. exigua dominierten Vergesellschaftung bei
Hochproduktionsbedingungen lasst sich auch gut in den untersuchten Kernen wieder
finden. Insbesondere im Kern PS2495-3 wird die E. exigua-Vergesellschaftung
hauptséachlich durch eine von Uvigerina peregrina dominierte Vergesellschaftung
ersetzt (Ausnahme: MIS6). Die E. exigua-Vergesellschaftung des Kerns PS2498-1/2
ist fast ununterbrochen Uber die gesamte Kernlange dominant vorhanden, aber auch
sie wird im MIS5 durch eine von O. umbonatus dominierten Vergesellschaftung
ersetzt, im Holozan von einer U. peregrina/ Eggerella bradyi-Vergesellschaftung. Im
Vergleich zu diesen beiden ndérdlich liegenden Kernen wird die E. exigua-Vergesell-
schaftung in den weiter stdlich bzw. 6stlich liegenden Kernen (PS2499-5/1, 2489-
2/4, PS2564-3/2) meist durch eine von O. umbonatus oder eine von M. zaandamae
bzw. M. pompilioides dominierte Fauna ersetzt.

Uvigerina peregrina-Vergesellschaftung:

Eine von U. peregrina dominierte Vergesellschaftung ist nur in zwei der untersuchten
Kerne vorhanden: im Kern PS2495-3 und PS2498-1/2 (Abb. 17). Im Kern PS2498-
1/2 dominiert neben U. peregrina zu fast gleichen Anteilen noch Eggerella bradyi.
Die Art U. peregrina wurde in Arbeiten u. a. von LUTZE & COULBOURN (1984) im
Nordatlantik, von ALTENBACH & SARNTHEIN (1988), MACKENSEN ET AL. (1995), FARI-
DUDDIN & LOUBERE (1997), HARLOFF & MACKENSEN (1997), SCHMIEDL ET AL. (1997)
und LICARI ET AL. (2003) im Mittel- und Sadatlantik, von SCHONFELD & ZAHN (2000) am
iberischen Kontinentalhang und schlieBlich von OHKUSHI ET AL. (2000) im Pazifik in
Verbindung mit hoher, kontinuierlicher Oberflachenproduktivitdt und hohen Corg-
Flussraten zum Meeresboden gebracht. Sie zeigt ein flach infaunales Habitat
(CoRLiss 1991, LOUBERE ET AL. 1995, MACKENSEN & LICARI 2003). FARIDUDDIN &
LOUBERE (1997) definieren ebenfalls eine meist infaunal lebende Hochproduktions-
Vergesellschaftung, die sich aus den Arten Uvigerina peregrina, Melonis
barleeanum, Globobulimina sp. zusammensetzt.

MACKENSEN ET AL. (1995) beschreiben aus dem Sdidatlantik eine
Faunenvergesellschaftung, die von E. exigua dominiert und von U. peregrina
begleitet wird. Sie interpretieren diese Fauna aufgrund der Dominanz von E. exigua
als ,Phytodetritus-Vergesellschaftung“. Eine positive Abhangigkeit dieser Vergesell-
schaftung vom Salzgehalt der Wassermasse bringen die Autoren in Verbindung mit
der Ausbreitung von NADW an der Probenlokation. Auch aus dem westlichen
Sudatlantik wird von HARLOFF & MACKENSEN (1997) beschrieben, dass eine von U.
peregrina dominierte Faunenvergesellschaftung nicht nur an hohe Corg-Flussraten
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zum Meeresboden und somit erhéhten Corg-Gehalt im Sediment gebunden ist,
sondern ebenfalls in Verbindung gebracht werden kann mit der Ausbreitung von
NADW. Ein Auftreten der U. peregrina-Vergesellschaftung mit der Ausbreitung des
NADW wie auch von SCHNITKER (1974) beschreiben, lasst sich anhand der in dieser
Arbeit untersuchten Kerne nicht korrelieren. Die Kernposition PS2495-3 ist rezent
von NADW umgeben, jedoch wird das Holozan von einer E. exigua-Vergesell-
schaftung dominiert und nicht von einer U. peregrina-Vergesellschaftung. Auch
widerspricht einer positiven Korrelation mit NADW das Auftreten von U. peregrina
wahrend des MIS4. In diesem Zeitraum reicht der Eintrag des NADW nicht bis an
diese Kernposition (DIEKMANN ET AL. 1999, MACKENSEN ET AL. 2001).

Uvigerina peregrina wird auBerdem von MACKENSEN ET AL. (1995) als assoziierte Art
in einer weiteren, als Hochproduktions-Vergesellschaftung klassifizierten Fauna
beschrieben. Insofern scheint U. peregrina im Bereich des Untersuchungsgebietes
eine Art zu sein, die einerseits Hochproduktion anzeigt, aber auch saisonale
Beeinflussung dokumentiert. Auch FONTANIER ET AL. (2003) ordnen U. peregrina
ebenso wie bereits LUTZE & COULBOURN (1984), CORLISS & EMERSON (1990) und
SCHMIEDL ET AL. (2000) mesotrophen bis eutrophen Okosystemen zu.

Ein Ubergang der U. peregrina-Vergesellschaftung zu weiteren Hochproduktionsver-
gesellschaftungen lasst sich in den untersuchten Kernen entlang des Mittel-
atlantischen Rulckens und in den weiter Ostlich liegenden Kernen erkennen. Im
nordlichsten Kern PS2495-3 fluktuiert die U. peregrina-Vergesellschaftung Uber die
gesamte Kernlange, im etwas weiter sidlich gelegen Kern PS2498-1/2 tritt sie
dominant nur noch im Holozan auf. In der stdlichsten Kernlokation PS2499-5/1 wird
die Art zwar vorgefunden, jedoch nicht mehr dominierend. Dies gilt ebenso flur die
Kerne PS1754-1, PS2489-2/4 und PS2465-2/3. An die Stelle der U. peregrina-
Vergesellschaftung treten dann Vergesellschaftungen, deren Vertreter (M. zaan-
damae, M. pompilioides) fir hohe Corg-Flussraten (s. u.) stehen. In Oberflachen-
proben von HARLOFF & MACKENSEN (1997) aus dem westlichen Sidatlantik (inkl. dem
Mittelatlantischen Ricken) wird dieser Ubergang ebenfalls deutlich: hier tritt eine von
U. peregrina dominierte Vergesellschaftung auf dem Mittelatlantischen Ricken bei
ca. 48°S noch auf, sie ist jedoch sidlich der Polarfront nicht mehr zu finden.
MACKENSEN ET AL. (1993a) beschreiben im Bereich zwischen 47°S und 55°S im Ost-
lichen Sidatlantik eine so genannte sidliche Hochproduktionsvergesellschaftung,
deren Vertreter die infaunalen Arten Pullenia bulloides, Melonis pompilioides und M.
zaandamae sind. Eine von U. peregrina dominierte Vergesellschaftung hingegen ist
in ihren Proben zwischen 35°S und 57 °S nicht vorhanden.

Die Art Eggerella bradyi gehdrt zusammen mit P. bulloides und weiteren infaunalen
Arten wie M. pompilioides, M. zaandamae und Pullenia subcarinata im Sudatlantik in
einem Bereich zwischen der Polarfront und der Wintermeereisgrenze einer Fauna
an, die fur hohe, aber saisonal wechselnde Oberflachenproduktion und den Einfluss
einer Wassermasse sudlicher Herkunft steht (MACKENSEN ET AL. 1995). HARLOFF &
MACKENSEN (1997) beschreiben eine U. peregrina-Vergesellschaftung vom Rlcken
der Orcadas-Inseln, in der ebenfalls E. bradyi assoziiert ist. Sie ordnen diese
Vergesellschaftung aufgrund der Dominanz von U. peregrina erhdhten Corg-
Flussraten und NADW-Einfluss zu (s. 0.).
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Das Auftreten der U. peregrina- bzw. U. peregrinal E. bradyi-Vergesellschaftung wird
in dieser Arbeit daher als Anzeiger fir méaBige Hochproduktion am Ubergang
zwischen saisonal wechselnder Oberflachenproduktion und kontinuierlicher Hoch-
produktion interpretiert. Das nach Siden raumlich begrenzte Auftreten der U.
peregrina-Vergesellschaftung bestatigt diese Interpretation, da im Siden in der
Polarfrontzone die Produktivitat im Oberflachenwasser hdéher ist als in der
Subantarktischen Zone (WEFER & FISCHER 1991) und deshalb in der PFZ die Fauna
nicht mehr zu finden ist.

Oridorsalis umbonatus-Vergesellschaftung:

Oridorsalis umbonatus dominiert Vergesellschaftungen in allen untersuchten Kernen.
Im nérdlichsten Kern PS2495-3 handelt es sich um keine ,reine* von O. umbonatus
dominierte Vergesellschaftung, vielmehr ist hier mit nur wenig geringerem Anteil
auch M. zaandamae dominant. In allen Kernen ist die Vergesellschaftung im Holozan
und teilweise im MIS5 vertreten. Weitere Vorkommen sind im Kern PS1754-1
zusatzlich noch im MIS3, im Kern PS2495-3 im MIS6 und im Kern PS2498-1/2 im
MIS4 zu erkennen (Abb. 17).

Oridorsalis umbonatus ist eine kosmopolitische Art, deren Anpassung an eine
bestimmte Umwelt jedoch nicht eindeutig ist (z. B. OHKUSHI ET AL. 2000). Im &stlichen
Sadatlantik kommt O. umbonatus rezent sowohl in oligotrophen als auch in
eutrophen Gebieten vor und zeigt keine starke Korrelation zu hohen Flissen
organischen Materials (SCHMIEDL ET AL. 1997). Oridorsalis umbonatus wird meist als
flach infaunal lebend beschrieben (CoRLISS 1985, MURRAY 1991, RATHBURN &
CoORLISS 1994, SCHMIEDL 1995) und weist im Sldatlantik ein Siedlungsmaximum an
der Sedimentoberflache auf (SCHUMACHER 2001). In MACKENSEN ET AL. (1993a) ist
diese Art zusammen mit P. bulloides, M. pompilioides und M. zaandamae Teil einer
so genannten ,Sudlichen Hochproduktionsvergesellschaftung®. Auch in MACKENSEN
ET AL. (1995) steht die Art flir ein gewisses AusmaB an Hochproduktion im
Oberflachenwasser und einigermaBen gut durchliiftete Porenwasser. Aufgrund
dieser Beschreibungen aus dem Sidatlantik Gber den Lebensraum von O. umbo-
natus wird das Auftreten einer O. umbonatus-Vergesellschaftung als Anzeiger fir
maBige Hochproduktion im Randbereich von Hochproduktionsgebieten betrachtet.

Melonis zaandamae-, Melonis pompilioides- und Melonis barleeanum-Vergesell-
schaftungen:

Vergesellschaftungen, die von M. zaandamae, M. pompilioides oder M. barleeanum
dominiert werden, sind in finf der insgesamt sechs untersuchten Kernen vorhanden
(PS1754-1, PS2489-2/4, PS2498-1/2, PS2499-5/1 und PS2564-3/2) (Abb. 17). Im
Kern PS1754-1 handelt es sich um eine M. barleeanum-Vergesellschaftung. Sowohl
eine von M. zaandamae als auch eine von M. pompilioides dominierte Vergesell-
schaftung ist in den Kernen PS2489-2/4 und PS2499-5/1 zu finden. Im Vergleich mit
den Kernen im &stlichen Sutdatlantik (PS1754-1, PS2489-2/4 und PS2564-3/2) tritt
die M. zaandamae- oder M. pompilioides-Vergesellschaftung in den Kernen des
Mittelatlantischen Ricken nur wahrend wesentlich klrzeren Zeitrdumen und mit
geringeren Faktorladungen auf (mit einer Ausnahme im Kern PS2499-5/1 in MIS5.4
und MIS5.3).

Melonis zaandamae und M. barleeanum werden je nach Autor als intermediar oder
tief infaunal lebende Gattungen beschrieben (JORISSEN ET AL. 1995, FARIDUDDIN &
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LouBere 1997, HARLOFF & MACKENSEN 1997, FONTANIER ET AL. 2002). In
SCHUMACHER (2001) und LICARI ET AL. (2003) wird fir den Sldatlantik auBerdem
gezeigt, dass beide Arten auch niedrige Sauerstoffgehalte tolerieren. Melonis pompi-
lioides hingegen zeigt ein flach infaunales Mikrohabitat im Sidatlantik (SCHUMACHER
2001). Alle drei Arten zahlen zu den Hochproduktionsfaunen (MACKENSEN ET AL.
1993a und 1995, SCHMIEDL ET AL. 1997, FARIDUDDIN & LOUBERE 1997, SCHMIEDL ET
AL. 1997, LOUBERE 1999, LOUBERE & FARIDUDDIN 1999, SCHUMACHER 2001). Fir M.
barleeanum sind von CARALP (1989) bestimmte Anspriiche an die Qualitat und die
Quantitat der Nahrung beschrieben - diese Art bevorzugt schwerer abbaubares
organisches Material, das bereits leicht zersetzt ist. In Kern PS2489-2/4 korrelieren
die Corg-Gehalte und die prozentualen Anteile von M. zaandamae sehr gut
miteinander, auBerdem bewegt sich auch die BFAR parallel zu diesen beiden
Parametern (Abb. 18) und bestatigen somit die Interpretation der Art als Anzeiger fir
Hochproduktion.

Die Melonis zaandamae-, Melonis pompilioides- und Melonis barleeanum-Vergesell-
schaftungen werden entsprechend der rezenten Ergebnisse aus dem Sldatlantik
(MACKENSEN ET AL. 1993a und 1995, HARLOFF & MACKENSEN 1997, SCHMIEDL ET AL.
1997, SCHUMACHER 2001 und LICARI ET AL. 2003) als Hochproduktionsanzeiger
interpretiert.
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Abb. 18: Der Vergleich der Fluktuationen der BFAR, des Corg-Gehalts, und des prozentualen Anteils
von M. zaandamae im Kern PS2489-2/4 zeigt eine gute Korrelation.
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Globocassidulina subglobosa-Vergesellschaftung:

Nur in den Kernen PS2489-2/4 und PS2564-3/2 sind von G. subglobosa dominierte
Vergesellschaftungen vorhanden. In Kern PS2489-2/4 tritt die Vergesellschaftung
insbesondere im MIS5.5 auf. Im Kern PS2564-3/2 sind neben dem MIS5.5 auch
noch weitere Vorkommen in den MIS11, MIS10, MIS9, MIS8 und MIS7 zu
beobachten (Abb. 17).

Faunen, die von der flach infaunal lebenden Art G. subglobosa dominiert werden
(SCHUMACHER 2001 bzw. nach MURRAY (1991): fakultativ endobenthisch), werden als
Indikator fir starke bis moderate Bodenstrémung interpretiert. Die Art selbst ist
charakteristisch flr strdmungsexponierte submarine Erhebungen mit sandreichen
Sedimenten. Dies wurde von einer Vielzahl von Autoren flr Ricken oder Tiefsee-
kuppen aus dem Sidatlantik und dem Indik beschrieben (LOHMANN 1981, CORLISS
1993, VAN LEEUWEN 1989, MACKENSEN ET AL. 1993a, SCHMIEDL ET AL. 1997).
Globocassidulina subglobosa wird von LOUBERE ET AL. (1988) und VAN LEEUWEN
(1989) als angepasst an niedrige bis intermediare Nahrungsflisse beschrieben, die
bei erhdhter Nahrungszufuhr nicht mehr mit anderen Arten konkurrieren kann.

In den Kernen PS2489-2/4 und PS2564-3/2 korrelieren héhere Anteile an der G.
subglobosa-Vergesellschaftung meist positiv mit hohen Sand- und niedrigen Corg-
Gehalten (Abb. 19). Aufgrund dieser Ergebnisse und dem beschriebenen Ver-
breitungsmuster u. a. auch aus dem eigenen Untersuchungsgebiet und der Position
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Abb. 19: Fluktuationsmuster der G. subglobosa-Vergesellschaftung und Gewichte der Sandfraktion,
sowie Corg.Gehalte fir die Kerne PS2489-2/4 und PS2564-3/2 (fur PS2489-2/4: MACKENSEN ET AL.
2001, fir PS2564-3/2: G. Kuhn, unpubl. Daten). Die Faktorladungen sind 8-fach bzw. 10-fach Gberhéht
dargestellt.
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der beiden o. g. Kerne auf dem Agulhas- bzw. dem SW-Indischen Riicken wird die
G. subglobosa-Vergesellschaftung in dieser Arbeit ebenfalls als Anzeiger flir erhéhte
Strémung verwendet. Unterstlitzt wird diese Aussage durch die zeitliche Ent-
sprechung des Auftretens einer von G. subglobosa dominierten Vergesellschaftung
im Kern PS2564-3/2 und in einem Kern (GeoB1214) vom Walfisch-Ricken
(SCHMIEDL & MACKENSEN 1997).

In Tabelle 12 sind alle vorgefundenen benthischen Foraminiferenvergesell-
schaftungen und ihre Interpretation hinsichtlich der Umweltbedingungen fir die
untersuchten Kerne zusammengefasst.

Tab. 12: Vorgefundene benthische Foraminiferenvergesellschaftungen und ihre Interpretation.

Betroffene
Kerne

Vergesellschaftung Anzeiger fur

Epistominella exigua-Vergesellschaftung Phytodetritus,

Saisonalitat

PS2489-2/4,
PS2495-3,

PS2498-1/2,
PS2499-5/1,
PS2564-3/2

Uvigerina peregrina-Vergesellschaftung

Ubergang zur
Hochproduktion

PS2495-3,
PS2498-1/2

Oridorsalis umbonatus-Vergesellschaftung

MaBige
Hochproduktion

PS1754-1,
PS2489-2/4,

PS2495-3,

PS2498-1/2,
PS2499-5/1,
PS2564-3/2

Melonis zaandamae-, Melonis pompilioides-
und Melonis barleeanum-
Vergesellschaftungen

PS1754-1,
PS2489-2/4,
PS2495-3,
PS2498-1/2,
PS2499-5/1,
PS2564-3/2

Hochproduktion

Globocassidulina subglobosa-
Vergesellschaftung

PS2489-2/4,
PS2564-3/2

Erhéhte Strdmung

5.4 Zuordnung der ermittelten Vergesellschaftungen zu den Umwelt-
parametern ,Nahrung®, ,,Sauerstoff”, ,Losung“ und ,,Energie“

Nach MACKENSEN ET AL. (1995) und SCHMIEDL ET AL. (1997) sind fir die Zusammen-
setzung rezenter benthischer Foraminiferenfaunen aus dem 6stlichen Siidatlantik im
allgemeinen die Umwelteinflisse ,Nahrung®, ,Sauerstoff, ,Lésung“ und ,Energie”
verantwortlich (siehe Kap. 5.1). Auch die ermittelten fossilen Vergesellschaftungen
lassen sich teilweise diesen Parametern zuordnen.

Die Parameter ,Nahrung® und ,Sauerstoff:
Die beiden Parameter ,Nahrung“ und ,Sauerstoff® bestimmen die Ausbildung der
meisten Vergesellschaftungen (E. exigua-, U. peregrina-, O. umbonatus-, M. zaan-
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damae-, M. pompilioides und M. barleeanum-Vergesellschaftung). Der Einfluss
dieser beiden Parameter ist jedoch auf den ersten Blick nicht offensichtlich und eine
mogliche Entkopplung scheint schwierig.

Der Sldatlantik ist generell sauerstoffreich (>4,0 ml/L) (RUTGERS VAN DER LOEFF
1990, REID 1994). REID (1996) gibt fir das Untersuchungsgebiet in 3200 bis 3400 m
Wassertiefe den Sauerstoffgehalt des Tiefen- bzw. Bodenwassers mit ca. 4,7 ml/L
an. Damit liegen die untersuchten Stationen rezent im Bereich von hohen Sauerstoff-
gehalten und an der Sedimentoberflache sind keine sauerstoffabhangigen Faunen-
variationen zu erwarten.

Benthische Foraminiferen sind an verschiedene Sauerstoffgehalte angepasst (KAIHO
1994, ALVE & BERNHARD 1995, MOODLEY ET AL. 1998, GOODAY & RATHBURN 1999).
KAIHO (1994) ordnet kalkige Foraminiferenarten in Sauerstoffzonen ein und definiert
eine oxische (>1,5 ml/L Sauerstoff), zwei suboxische (0,3-1,5 ml/L Sauerstoff) und
eine dysoxische (0,1-0,3 ml/L Sauerstoff) Zone. Die Arten, die in der vorliegenden
Arbeit die Vergesellschaftungen bestimmen, gehéren nach dieser Einteilung in die
oxische (G. subglobosa, E. exigua) und in die suboxische (Melonis spp., Oridorsalis
spp. und Uvigerina spp.) Kategorie. Die Arten, die der dysoxischen Sauerstoffzone
zugeordnet sind (u. a. verschiedene Bolivinen-, Buliminen- und Fursenkoinen-Arten),
sind im untersuchten Kernmaterial nicht immer und wenn, dann nur untergeordnet
vorhanden und stellen keine eigene Vergesellschaftung. In Abbildung 20 sind
beispielhaft fir die Kerne PS2489-2/4, PS2495-3 und PS2564-3/2 die Anteile der
nach KAIHO (1994) und SCHUMACHER (2001) dysoxischen Arten Chilostomella oolina,
Fursenkonia earlandi und Globobulimina spp. dargestellt. Gut erkennbar sind die
jeweils sehr geringen Anteile an der Gesamtfauna. Lediglich F. earlandi zeigt
starkere Fluktuationen, jedoch auch in einem sehr niedrigen Wertebereich. Von
SCHUMACHER (2001) wird diese Art aus dem sudlichen Sidatlantik beschrieben, dort
bildet sie ein Siedlungsmaximum tief im Sediment aus und steht in Zusammenhang
mit niedrigen Sauerstoffgehalten im Porenwasser aufgrund eines relativ hohen
Gehalts an organischem Material. SCHUMACHER (2001) ordnet die Art daher einem
sub- bis anoxischen Milieu zu.

Anhand dieser Ergebnisse lasst sich ein generelles Bild der Vergangenheit
herstellen: Die Vergesellschaftungen werden in allen untersuchten Kernen dominiert
von Vertretern aus der suboxischen Zone, dies spricht flr ausreichend Sauerstoff im
Boden- und Porenwasser. Jedoch sind sehr geringe Anteile von Arten vorhanden,
die einen niedrigen bis mdglicherweise sehr niedrigen Sauerstoffgehalt anzeigen,
der, wie die Fluktuationen von F. earlandi zeigen, stark schwanken kann. Daher wird
angenommen, dass zeitweise auch niedrigere Sauerstoffgehalte vor allem im Poren-
wasser vorhanden waren, ohne diese jedoch genauer quanitifizieren zu kdnnen
(wrecht niedrig® nach BERNHARD ET AL. (1997): ca. 0,5 ml/L Sauerstoff im Boden-
wasser). Nach GOODAY & RATHBURN (1999) ist dies der Grenzwert, unterhalb der der
Sauerstoffgehalt limitierend auf eine Fauna einwirkt (LEVIN & GAGE 1998). Die
Ursache eines zeitweilig niedrigeren Sauerstoffgehalts im Porenwasser ist mit einem
erhdhten Zutrag organischen Materials ins Sediment zu erklaren. Die Vertreter der
suboxischen Zone (Melonis spp., Oridorsalis spp. und Uvigerina spp.) sind in Kapitel
5.3 als Anzeiger fir maBige bis hohe Produktion interpretiert worden. Angezeigt von
diesen Hochproduktionsvergesellschaftungen hat ein hoher Eintrag organischen
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Abb. 20: Haufigkeiten drei tief infaunaler Arten beispielhaft ausgewahlt fiir die Kerne PS2489-2/4,
PS2495-3 und PS2564-3/2. Daneben sind jeweils Corg-Werte aufgetragen (fir PS2489-2/4 und
PS2495-3: MACKENSEN ET AL. 2001, fir PS2564-3/2: G. Kuhn, unpubl. Daten).
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Materials bis in das Sediment stattgefunden, dessen Abbau entsprechend Sauerstoff
bendtigt hat. Dieser Sauerstoffverbrauch ist jedoch nie so hoch und so anhaltend
gewesen, dass ein bestimmter Grenzwert innerhalb identifizierbarer Zeitrdume Uber-
schritten wurde und der Sauerstoffgehalt so niedrig geworden ist, dass er limitierend
auf die Vergesellschaftungen gewirkt hatte und sich eine der typischen dysoxischen
oder anoxischen Faunen ausgebildet hatte (ALVE & BERNHARD 1996, BERNHARD &
SEN GUPTA 1999, SCHUMACHER 2001, FONTANIER ET AL. 2002). Aus Oberflachen-
proben werden solche dysoxischen bis anoxischen Faunen auch aus dem
Sudatlantik wie z. B. den Hochproduktionsgebieten vor der Westkiste Afrikas (LUTZE
& COULBOURN 1984, VAN LEEUWEN 1989, SCHMIEDL ET AL. 1997, LICARI ET AL. 2003)
und aus dem westlichen Stdatlantik (SCHUMACHER 2001) beschrieben. Diese hohen
Werte in der Primarproduktion werden jedoch in dem untersuchten Kernmaterial
nicht erreicht (s. u.).

Somit ist der Parameter ,Nahrung® der einflussreichere von beiden Parametern: Die
Ausbildung der Vergesellschaftungen in den untersuchten Kernen wird demnach
hauptsachlich von der Menge und Dauer der Nahrungszufuhr aus dem Oberflachen-
wasser gesteuert (siehe auch MACKENSEN ET AL. 2001). Durch die E. exigua-Verge-
sellschaftung wird eine saisonale bzw. episodische Produktion im Oberflachen-
wasser (Phytoplanktonbliten) und anschlieBende schnelle Ablagerung auf dem
Meeresboden angezeigt. Das so entstandene Material ist frisch, steht aber den epi-
faunalen Arten nur unregelmaBig und in einem begrenzten Zeitrahmen zur
Verfigung. Im Gegensatz dazu stehen die Vergesellschaftungen, die eine leicht
erhéhte Produktion (U. peregrina-, O. umbonatus-Vergesellschaftung) und Hoch-
produktion (M. zaandamae-, M. pompilioides-, M. barleeanum-Vergesellschaftung)
im Oberflachenwasser anzeigen. Sie stehen fir mehr konstante und auch héhere
Flussraten organischen Materials zum Meeresboden.

Ganz generell ist in den vorgefundenen Vergesellschaftungen bzw. deren Anteil an
der Gesamtfauna zu beobachten, dass in den sich weiter stdlich und 6&stlich
befindenden Kernen ein hdheres Produktivitatsregime widergespiegelt wird (Abb.
17). In den Kernen PS1754-1, PS2489-2/4, PS2499-5/1 und PS2564-3/2 sind die
Hochproduktionsfaunen starker vertreten. Rezent hat dies seine Ursache in der
generell héheren Produktivitdt der Polarfrontzone im Vergleich zu der nérdlichen
Subantarktischen Zone (WEFER & FISCHER 1991). Da auch die spatquartaren
Foraminiferenvergesellschaftungen dieses Bild wiedergeben, wird davon ausge-
gangen, dass der Gradient auch in der Vergangenheit so bestanden hat. MACKENSEN
ET AL. (2001) bestdtigen diese Annahme fir die Kerne des Mittelatlantischen
Ruckens anhand von (Paldo-)Produktivitatsberechnungen zwischen dem oberen
MIS6 und dem Holozan. Generell variiert die Paldoproduktivitat zwischen niedrigen
Werten wahrend der Interglaziale und hohen Werten wahrend der Glaziale. Die
glazialen Werte wahrend des MIS2 sind im nérdlichsten Kern (PS2495-3) am
niedrigsten, sie steigen nach Siden hin an.

Der zentrale Sidatlantik ist generell oligotroph, jedoch steigt in Richtung Siden im
Bereich des ACC die Produktion im Oberflachenwasser an (BERGER 1989, WEFER &
FISCHER 1991). Insbesondere entlang der Fronten des ACCs ist die Konzentration an
Phytoplankton und somit die Primarproduktionsrate erhéht (BERGER 1989, WEFER &
FISCHER 1991, SMETACEK ET AL. 1997, FRONEMANN ET AL. 2000, READ ET AL. 2002,
STRASS ET AL. 2002). Die héchsten Werte werden im Bereich der Polarfront erreicht,
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hier ist auch der Partikelfluss zum Ozeanboden am héchsten (WEFER & FISCHER
1991, READ ET AL. 2002, STRASS ET AL. 2002).

Als Ursache der erhéhten Primarproduktion werden in der Literatur unterschiedliche
Grinde angegeben, u. a. die Advektion von Wassermassen aus Hochproduktions-
gebieten oder von Wassermassen, deren Eisengehalt zuvor angereichert wurde
(POLLARD ET AL. 1995, DE BAAR ET AL. 1995). Auch ein Auftrieb von N&hrstoffen zur
Erhdhung der Primarproduktion wird von NAVEIRA GARABATO ET AL. (2002) flr die
Polarfront diskutiert. VETH ET AL. (1997) und BATHMANN (1998) postulieren Mecha-
nismen, die zu einer stabilen Schichtung der Wassermassen fiihren. Durch die
stabile Wassersaule findet keine tiefe Umwalzung der Wassermassen durch Winde
statt, was fir genlgend Licht in der photischen Zone sorgt und somit die
Reproduktionsraten positiv beeinflusst. Auch STRASS ET AL. (2002) machen vor allem
physikalische Prozesse entlang der Fronten fir die Erhéhung verantwortlich. Sie
nehmen als Ursache ebenfalls eine stabile Schichtung der Wassersaule an. Diese
wird durch frontenliberquerende Zirkulationszellen mittlerer GréBenordnung (hori-
zontale Ausdehnung: 10 bis 100 km) entlang Druckgradienten verursacht. Wahrend
ihrer Messkampagne im Sidatlantik kdnnen sie in einem maandrierendem Band
entlang der Polarfront mehrere Bereiche mit erh6hten Primarproduktionsraten nach-
weisen. Auch die von READ ET AL. (2002) wahrend einer Messfahrt ermittelten Daten
zeigen im Bereich der Polarfront eine ca. 1,5° breite Zone mit erhdhter Konzentration
von Biomasse.

Die Untersuchungen zeigen aber auch, dass rezent generell von einer hohen
raumlichen und auch zeitlichen Variabilitdt der Primarproduktion im ACC auszu-
gehen ist (FISCHER ET AL. 2000, RUTGERS VAN DER LOEFF ET AL. 2002). Wie oben
beschrieben, findet entlang der Fronten eine erhéhte Primarproduktion statt, diese ist
insbesondere entlang der Polarfront besonders stark ausgebildet. Diese hoch-
produktiven Bereiche sind raumlich nicht konstant, vielmehr ist von einer flecken-
artigen Verteilung mittlerer bis groBer Gebiete auszugehen (SMETACEK ET AL. 1997,
STRASS ET AL. 2002), die im Fall der Polarfront vermutlich ihren Ursprung in der
Dynamik der Front selbst haben (VETH ET AL. 1997, STRASS ET AL. 2002). VETH ET AL.
(1997) und STRASS ET AL. (2002) zeigen des weiteren, dass die ,Mixed Layer” im
Bereich der Fronten flacher als im umgebenden Ozeangebiet anzutreffen ist und
begriinden dies mit der Stabilitdt der Wassersaule und der fehlenden tiefen
Umwalzung. Dies ermdglicht eine durch die Photosynthese gesteuerte Zunahme der
Produktion in einer ansonsten durch tiefe Umwalzung eher lichtlimitierten Region
(TRANTER 1982).

Zwischen den Fronten ist das Regime eher oligotroph, allerdings sind, wie von READ
ET AL. (2002) fur die Subantarktische Zone beschrieben, Ausnahmen mdglich. Hier
wurde wahrend einer Messfahrt ein Wirbel mit einem sehr hohen Anteil an
Zooplankton angetroffen. Auch STRASS ET AL. (2002) beobachteten einzelne Zellen
mit hohen Chlorophyligehalten, die nicht mit einer fronteniiberquerenden Zir-
kulationszelle in Verbindung gebracht werden kénnen. Von RUTGERS VAN DER LOEFF
ET AL. (2002) werden gemessene saisonale Unterschiede im Corg-Fluss aus der Nahe
der Polarfront beschrieben. Hier war die Flussrate im Fruhjahr geringer als wahrend
der Sommermonate. Untersuchungen mittels Sedimentfallen bestatigen dies, hier
wurden kurze, aber hochproduktive Ereignisse, ebenso wie langer anhaltende
Flussraten gemessen.
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Die Hochproduktion entlang der Fronten im ACC erreicht allerdings nicht die hohen
Werte, wie sie z. B. im Kulstenauftrieb vor der Westkliste Afrikas vorgefunden
werden (125-180 g C m? Jahr', BERGER 1989). Die hdchsten Werte der Primér-
produktion im Bereich der Polarfront geben WEFER & FISCHER (1991) mit 80
gC m*? Jahr' an. Die nach STEIN (1991) berechnete Primarproduktion der Kerne
entlang des Mittelatlantischen Rickens ergibt Werte zwischen 46-58 g C m*? Jahr”
(MACKENSEN ET AL. 2001). Im Gegensatz zu den hochproduktiven Fronten zeichnen
sich die nicht-frontennahen Bereiche durch geringere und episodisch schwankende
Primarproduktionsraten im Oberflachenwasser aus (GOODAY 1993, SCHMIEDL ET AL.
1997, READ ET AL. 2002, STRASS ET AL. 2002).

Nach dem TROX-Modell von JORISSEN ET AL. (1995) ergibt sich eine Einordnung der
Vergesellschaftungen aus den untersuchten Kernen in den oligotrophen bis meso-
trophen Bereich. Da keine Vergesellschaftung vorkommt, die von tief infaunal
lebenden Arten dominiert wird, ist von einer gréBtenteils guten Durchliftung des
Boden- bzw. Porenwassers auszugehen, der Sauerstoffgehalt wird nicht als
limitierend betrachtet. Somit werden die E. exigua-, U. peregrina-, O. umbonatus-, M.
zaandamae-, M. pompilioides und M. barleeanum-Vergesellschaftung dem Para-
meter ,Nahrung® zugeordnet.

Der Parameter ,Lésung®:

Die Kalzit-Kompensationstiefe (CCD) liegt rezent im sldlichen Stdatlantik bei etwa
5000 m und die Kalzitlysokline bei etwa 4000 m Wassertiefe (MACKENSEN ET AL.
1994, BICKERT & WEFER 1996). Rezent ist daher keiner der untersuchten Kerne von
einer karbonat-korrosiven Situation, wie sie zwischen der Kalzitlysokline und der
CCD vorherrscht, betroffen.

Da eine von N. umbonifer dominierte Vergesellschaftung in keinem der untersuchten
Kerne auftritt, wird davon ausgegangen, dass auch in der Vergangenheit die
untersuchten Kerne keinem karbonat-korrosiven Milieu wahrend bestimmter
Zeitraume unterlegen sind. BICKERT & WEFER (1996) geben fir das gesamte obere
Pleistozan im Sidatlantik an, dass die Position der Kalzitlysokline nie Gber 3800 m
ansteigt. Die beiden tiefsten Kerne (PS2489-2/4 und PS2498-1/2) befinden sich
knapp oberhalb dieser Tiefe.

Abbildung 21 zeigt, dass der Anteil von N. umbonifer an der Gesamtfauna in diesen
beiden Kernen nur sehr gering war (in PS2489-2/4 maximal 5,2%, Durchschnitt
1,7%; in PS2564-3/2 maximal 2,4%, Durchschnitt: 0,2%). Dem gegenlber stehen
Werte zwischen 10 bis ca. 35 % von SCHMIEDL ET AL. (1997) aus dem Kap- und
Angolabecken mit einem Verbreitungsschwerpunkt in karbonat-korrosivem Wasser
zwischen 4500 und 5000 m. Ausgehend von der Angabe von BICKERT & WEFER
(1996) und den sehr niedrigen Anteilen in den beiden Kernen vor allem in den
Glazialzeiten ist daher keiner der untersuchten Kerne von Karbonatlésung durch
einen Anstieg der Karbonatlysokline oder sogar der CCD betroffen. Daher lasst sich
keine der ermittelten Faunenvergesellschaftungen dem Parameter ,Lésung“ zu-
ordnen.
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Abb. 21: Prozentuale Anteile von Nuttalides umbonifer in den Kernen PS2489-2/4 und PS2564-3/2.

Der Parameter ,Energie*:

Das Vorkommen der Art G. subglobosa wird als charakteristisch flr strdmungs-
exponierte submarine Erhebungen mit sandreichen Sedimenten beschrieben, hier
sind insbesondere die Untersuchungen von MACKENSEN ET AL. (1993a) aus der Polar-
front-Region des &stlichen Sidatlantiks (Agulhas-Ricken, Meteor-Kuppe, Mittelatlan-
tischer und Atlantisch-Indischer Riicken) und von SCHMIEDL ET AL. (1997) vom Wal-
fisch-Ricken zu nennen.

Die rezenten Positionen aller Kerne befinden sich alle auf Ricken (siehe Tabelle 3)
und im Bereich des ACC, also in einem der groBten ozeanischen Frontensysteme
der Erde. Aufgrund dieser Voraussetzungen ist ein Einfluss durch erhéhte Strémung
unter bestimmten Umweltbedingungen zu erwarten. Nach DIEKMANN & KUHN (1997)
liegt der Kern PS2495 wegen seiner feineren Siltkornzusammensetzung und somit
niedrigeren Strdmungsgeschwindigkeit im Randbereich des ACC. Die Kerne PS2498
und PS2499 mit gréberer Sedimentzusammensetzung liegen in den Hauptstrom-
bandern des ACC, die durch héhere Strémungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet
sind. Hier herrschen Strémungsgeschwindigkeiten von maximal 10 cm/s (WEBB ET
AL. 1991) vor. Auch die Kerne PS2489, PS1754 und PS2564 befinden sich in diesen
Hauptstrombandern. Dem Parameter ,Energie“ wird die G. subglobosa-Vergesell-
schaftung zugeordnet.
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5.5 Einfluss der Wassermassen auf die Ausbildung der Faunenvergesell-
schaftungen

Drei der sechs Kerne befinden sich heute im Mischbereich der beiden Wasser-
massen NADW und CDW (PS2489-2/4, PS2498-1/2 und PS2499-5/1). Der nérd-
lichste Kern (PS2495-3) steht hauptsachlich unter dem Einfluss von NADW und die
beiden sudlicheren Kerne (PS1754-1 und PS2564-3/2) sind von CDW umgeben
(Abb. 3). In allen Kernen sind jedoch die gleichen dominierenden Arten zu finden.
Ein Beispiel daflr ist eine von der Art E. exigua dominierte Vergesellschaftung, die u.
a. im Kern PS2495-3 (NADW rezent), aber auch im Kern PS2564-3/2 (CDW rezent)
vorkommt. MACKENSEN ET AL. (1990) findet eine von dieser Art dominierte Vergesell-
schaftung am antarktischen Kontinentalhang im Bereich des AABWs. Des Weiteren
beschreiben HARLOFF & MACKENSEN (1997) die Art U. peregrina aus dem Einfluss-
bereich von NADW, SCHNITKER (1980) assoziiert das Vorkommen dieser Art mit dem
Einflussbereich von CDW. Im Kern PS2498-1/2 dominiert U. peregrina die Vergesell-
schaftung im Holoz&dn (Mischbereich NADW/CDW). Diese Beispiele zeigen die
Toleranz der Arten den unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen Wasser-
massen gegeniber.

Generell sind die beiden konservativen Parameter Salzgehalt und Temperatur, die u.
a. eine Tiefen- oder Bodenwassermasse kennzeichnen, stabil lber die Zeit. Sofern
keiner der Parameter einen markanten Grenzwert erreicht, ist die Auswirkung der
Wassermasse auf eine Foraminiferenvergesellschaftung relativ gering (OHKUSHI &
NATORI 2001). Andert sich aufgrund von klimatischen Veranderungen die Wasser-
masse selbst oder das Mischungsverhaltnis zweier Wassermassen, stellt sich die
Frage, wie groB diese Veranderung ist und ob sie dann auch in so einem
erheblichen AusmaB die Zusammensetzung der Fauna beeinflusst, dass dieses
Signal in einer grundlegenden Veranderung der Vergesellschaftung bzw. einem
Wechsel der dominierenden Art(en) dokumentiert wird.

Die rezenten Temperatur- und Salzgehaltswerte der beiden Wassermassen NADW
und LCDW liegen nah beieinander (Tab. 2). Das NADW und das CDW treffen im
Bereich des ACC aufeinander, das CDW trennt sich in ein UCDW und ein LCDW. Im
Ubergangsbereich zwischen den Wassermassen findet eine Vermischung zwischen
dem NADW und dem unterlagernden LCDW statt (siehe Kap. 2.2). In diesem
Vermischungsbereich befinden sich die untersuchten Kerne (Tab. 4). Die
bestehende Anpassung der gefundenen Arten an dieses ,Mischwasser und somit
recht breite Umweltbedingungen lasst vermuten, dass wahrend des Spatquartérs
maBige Anderungen der Eigenschaften der Wassermasse im Bereich der Kern-
lokationen die Ausbildung der Faunenvergesellschaftungen nicht grundlegend
beeinflusst haben, sondern der groBte Einfluss durch Produktivitatswechsel im Ober-
flachenwasser ausgetibt worden ist. Einen Nachweis der Fluktuationen des NADW
im Wechsel Glazial/Interglazial im Untersuchungsgebiet geben z. B. DIEKMANN ET AL.
(1999). Basierend auf Tonmineraluntersuchungen in den Kernen PS2495, PS2498
und PS2499 kénnen sie eine direkte Einspeisung von NADW in den ACC wahrend
warmzeitlicher Optima bis maximal 55°S (MIS5.5) und wahrend der Kaltzeiten bis
maximal 40°S (MIS2) fir den 6stlichen Stdatlantik nachweisen. Auch MACKENSEN ET
AL. (2001), BICKERT & MACKENSEN (2003) und MACKENSEN (2004) zeigen fur das letzte
glaziale Maximum, dass die Einmischung von NADW in den ACC einige Breiten-
grade weiter nérdlich geschehen ist, markiert durch einen groBen Gradienten in den
§'3C-Werten zwischen 30°S und 40°S.
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Die verstarkte Beimischung von NADW in CDW wéhrend der Interglaziale erhdht die
Temperatur und den Salzgehalt der Wassermasse an der Probenlokation, jedoch
wird die Wassermasse dadurch nicht véllig in ihren Eigenschaften verandert. Es ist
anzunehmen, dass diese eher als geringfligig zu betrachtende Anderung maoglicher-
weise einzelne Arten beeinflusst, sich jedoch die Anderung des Mischungsverhalt-
nisses der beiden Wassermassen nicht so gravierend auswirkt, dass die Zusammen-
setzung der Faunen durch die dominierenden Arten grundlegend verandert wird. Ein
Ruckgang des Zuflusses an NADW wahrend der Kaltzeiten verstarkt den EinfluB der
stdlichen Wassermasse auf die Kerne und beeinflusst den nérdlichsten Kern
(PS2495-3) am meisten, da die anderen Kerne sich im Mischbereich NADW/CDW
bzw. bereits vollstandig im CDW befinden. DIEKMANN ET AL. (1999) folgend, wurde
der Kern mit Ausnahme des MIS2 immer auch von Anteilen an NADW in der
Wassermasse beeinflusst.

SCHMIEDL & MACKENSEN (1997) beschreiben in einem Kern (GeoB1214) vom
Walfisch-Ricken eine von Fontbotia wuellerstorfi dominierte Fauna, die als NADW-
Fauna betrachtet wird. Die Fluktuationen der Fauna spiegeln die variierenden Anteile
des NADW an der Kernlokation wider. Ein NADW-Eintrag im éstlichen Stdatlantik ist
an der Position des Kerns GeoB1214 innerhalb eines Zeitraums von 450 000 Jahren
ausschlieBlich wahrend der Interglaziale erkennbar. Der stéarkste EinfluB von NADW
ist dabei in den MIS1, MIS9 und MIS11 zu erkennen. In den in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Kernen tritt keine von Fontbotia wuellerstorfi dominierte Fauna
auf, dennoch ist die Art in allen sechs Kernen mit jeweils bestimmten Anteilen ver-
treten (Abb. 22). Dabei zeigt sich, dass mittels der Anteile von F. wuellerstorfiin den
Kernen, die rezent hauptsachlich bzw. teilweise von NADW umgeben sind (PS2495-
3, PS2498-1/2), keine sinnvollen Aussagen mittels des Anteils von F. wuellerstorfi
tber Fluktuationen von NADW gemacht werden kénnen. Aber in den Kernen, die
rezent von weitaus hdéheren Anteilen CDW umgeben sind (insbes. PS1754-1,
PS2489-2/4 und PS2564-3/2, auch PS2499-5/1), nimmt der Anteil der Art an der
Gesamtfauna in den Interglazialen zu. Anhand der von SCHMIEDL & MACKENSEN
(1997) gemachten Aussage kann dieser Anstieg als eine Erhéhung des Anteils an
NADW in der Wassermasse interpretiert werden. Dies ist vor allem wéahrend der
folgenden |Interglaziale der Fall gewesen: MIS5.5 und MIS5.1. In Kapitel 5.2.2
wurden die Fluktuationen der Diversitatswerte in Verbindung gebracht mit den
Fluktuationen des NADW-Zuflusses. Flr den Kern PS2489-2/4 ist in Abbildung 23
beispielhaft gezeigt, dass die Korrelation auch zwischen der Diversitat und dem
NADW-Anzeiger F. wuellerstorfi funktioniert.

Die Art Nuttalides umbonifer dominiert keine Vergesellschaftung in den untersuchten
Kernen. Dies gibt einen Hinweis auf die im Untersuchungsgebiet vorkommenden
Wassermassen. Das rezente Verbreitungsmuster von N. umbonifer im Atlantik
zeichnet nach SCHNITKER (1974) und MURRAY (1991) die Ausbreitung des AABW
bzw. des LCDW (SCHMIEDL ET AL. 1997) nach. In weiteren Arbeiten wird N. umbonifer
als an das karbonataggressive Milieu zwischen der Kalzitlysokline und der Kalzit-
kompensationstiefe angepasst beschrieben (DouGLAS & WOODRUFF 1981, BREMER &
LOHMANN 1982, MACKENSEN ET AL. 1990 und 1995, SCHMIEDL ET AL. 1997). Da N.
umbonifer in keinem der untersuchten Kerne dominant auftritt, wird davon ausge-
gangen, dass an allen Kernlokationen AABW wéahrend des untersuchten Zeitraums
keinen Einfluss hatte bzw. sich die untersuchten Kerne nicht unterhalb der Kalzit-
lysokline befanden.
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Abb. 22: Prozentuale Anteile des Anzeigers fir NADW, der Art Fontbotia wuellerstorfi in allen
untersuchten Kernen.
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Abb. 23: Der Parameter Diversitét und prozentuale Anteile der Art Fontbotia wuellerstorfi als Anzeiger
des NADW-Zuflusses an die Position des Kerns PS2489-2/4.
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5.6 Frontenverlagerungen im Antarktischen Zirkumpolarstrom

Zahlreiche Publikationen beschreiben Positionsverdnderungen einzelner oder aller
ozeanischen Fronten des ACC wahrend des Spatquartars im Glazial/Interglazial-
Rhythmus (Tab. 13).

Tab. 13: Liste der Publikationen aufgeteilt nach Untersuchungsgebieten, in denen Positions-
veranderungen der Fronten des ACCs beschrieben werden.

Untersuchungsgebiet Referenz

Sildatlantik

MORLEY & HAYS (1979)

MACKENSEN ET AL. (1994)

NIEBLER (1995)

BRATHAUER (1996)

NURNBERG ET AL. (1997)

ASMUS ET AL. (1999)

BRATHAUER & ABELMANN (1999)

MACKENSEN ET AL. (2001)

GERSONDE ET AL. 2003

Indik

PRELL ET AL. (1980)

MORLEY (1989)

HOWARD & PRELL (1992)

NEES ET AL. (1999)

FINDLAY & FLORES (2000)

Das AusmafB der Frontenverlagerung wahrend ausgewahlter MIS wird von ver-
schiedenen Autoren unterschiedlich angegeben. Tendenziell wird in alteren Arbeiten
eine gréBere Verschiebung (ca. 5° bis 7°) einzelner Fronten im Wechsel Glazial/
Interglazial angenommen (PRELL ET AL. 1980, MORLEY 1989, MACKENSEN ET AL.
1994). Weitere Arbeiten geben das Ausmal der Verschiebung mit nur 2° bis 3° an
(BRATHAUER & ABELMANN 1999, NURNBERG ET AL. 1997, MACKENSEN ET AL. 2001).
BRATHAUER (1996) sieht generell einen groBen Unterschied zwischen den alteren
Isotopenstadien (MIS17 bis MIS10), in denen deutliche Frontenverlagerungen
stattfanden und den jlingeren Isotopenstadien (MIS9 bis MIS1), in dem sich nur
geringe Frontenverlagerungen zeigen. lhre Abschatzungen fir den jlingeren
Abschnitt (MIS9 bis MIS1) ergeben wahrend der Glaziale und der kalten Interglaziale
fur die Polarfront eine Verlagerung um etwa zwei Breitengrade nach Norden.
Wahrend der Interglaziale und dem MIS3 entsprach die Position der Polarfront der
heutigen, lediglich in MIS5.5 war sie um drei Breitengrade nach Stiden verschoben
(BRATHAUER & ABELMANN 1999).

MACKENSEN ET AL. (1994) konnte aufgrund von Verdnderungen in der Vergesell-
schaftung benthischer Foraminiferen eine Verschiebung der Polarfront von der
heutigen Position bei 50°S auf eine glaziale Position bei etwa 43°S feststellen
(MIS10, MIS8, MIS6, MIS4, teilweise MIS3 und MIS2). Von NURNBERG ET AL. (1997)
wurde die Verschiebung der Polarfront nach Norden wahrend des letzten glazialen
Maximums mit 3° angegeben. Auch in MACKENSEN ET AL. (2001) wird anhand
benthischer Foraminiferenvergesellschaftungen die nordwartige Verschiebung eines
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an die Polarfront gebundenen Hochproduktionsgebietes und eines nérdlich davon
liegenden Gebietes mit variabler Produktivitat um 3,5° wahrend des letzten glazialen
Maximums postuliert. GERSONDE ET AL. (2003) schlieBen aufgrund von Oberflachen-
wassertemperatur-Rekonstrutionen auf eine nordwartige Verschiebung der zonalen
Bander des ACCs wahrend des MIS2. Damit wurde der Bereich der kalten ant-
arktischen Wassermassen sldlich der Subantarktischen Front um etwa 5° Breite
ausgedehnt und die silikatreiche Ablagerungszone nach Norden verlagert. Im
Gegensatz zur PF veranderte sich die Lage der STF kaum, dies hatte eine
VergrdBerung des thermischen Gradienten an der STF zur Folge (GERSONDE ET AL.
2003). Diese vorliegenden Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir das im folgenden
Kapitel erstellte konzeptionelle Modell.

5.7 Rekonstruktion der Fluktuationen der Hochproduktionsgebiete im Bereich
der Fronten des ACCs

Bei der Untersuchung der Faunen haben sich 6 Vergesellschaftungen ergeben,
deren Auftreten vor allem durch die Produktion im Oberflachenwasser bestimmt wird:
eine E. exigua-, eine U. peregrina-, eine O. umbonatus-, eine M. zaandamae-, eine
M. pompilioides- und eine M. barleeanum-Vergesellschaftung. Die E. exigua-
Vergesellschaftung steht flr oligotrophe Verhéltnisse und eine saisonale bzw.
episodische Produktion im Oberflachenwasser mit anschlieBender schneller
Ablagerung auf dem Meeresboden. Tritt sie dominant auf, so befindet sich keines
der an eine Front gebundenen Hochproduktionsgebiete in der Nahe der Kern-
lokation. Diese E. exigua-Vergesellschaftung wird in den nérdlicheren Kernen
(PS2495-3 und PS2498-1/2) bei erhéhten Corg-Flissen durch eine U. peregrina-
Vergesellschaftung abgeldst oder bei leicht erhéhter Produktion von einer von O.
umbonatus dominierten Vergesellschaftung ersetzt. In diesem Fall befindet sich ein
Hochproduktionsgebiet in groBer Nahe zur Kernlokation. Befindet sich die Front mit
dem dazugehérigen Hochproduktionsbereich langer anhaltend direkt tGber der Kern-
position, dann tritt eine Hochproduktionsvergesellschaftung mit M. pompilioides
und/oder M. zaandamae oder M. barleeanum auf.

Die Palaoposition der an die ozeanographischen Fronten des Antarktischen Zirkum-
polarstroms gebundenen Hochproduktionsbereiche kénnen daher mittels der benthi-
schen Foraminiferenvergesellschaftungen rekonstruiert werden (Abb. 24). Somit sind
Aussagen Uber die spatquartaren Positionen der Fronten méglich. Dabei wird in dem
konzeptionellen Modell angenommen, dass die Bereiche der Hochproduktion ca. ein
bis zwei Breitengrade umfassen und die eigentliche Front im Zentrum liegt. Dies
entspricht den Beobachtungen von SMETACEK ET AL. (1997), READ ET AL. (2002),
STRASS ET AL. (2002), die eine breite Zone (ca. 1,5°in READ ET AL. 2002) mit erhéhten
Primarproduktionsraten entlang der Fronten beschreiben. Die Kerne PS2495-3 und
PS2489-2/4 wurden durch die Subtropische und die Subantarktische Front, der Kern
PS2498-1/2 nur durch die Subantarktische Front und die Kerne PS1754-1, PS2499-
5/1 und PS2564-3/2 durch die Subantarktische Front und die Polarfront beeinflusst.
Die stratigraphisch begrenzte Reichweite der Kerne macht jedoch mit zunehmendem
Alter Aussagen Uber die Positionen aller Fronten nicht mehr mdglich. Die Be-
schreibung der Positionen der Fronten erfolgt i. d. R. von Nord nach Sid.

BRATHAUER (1996) und BRATHAUER & ABELMANN (1999) geben fir alle drei Fronten im

Ostlichen Sudatlantik fur jedes Isotopenstadium die geographische Breite an, was
den direkten Vergleich mit den hier postulierten Positionen ermdglicht. Soweit
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vorhanden, werden weitere Angaben aus anderer Literatur ebenfalls zum Vergleich
herangezogen.

Interglaziales Isotopenstadium 11:

Anhand der vorgefundenen Vergesellschaftung im Kern PS2564-3/2 lasst sich die
Position der SAF nur grob abschatzen (Abb. 24, *1). Ein GroBteil des MIS11 wird
durch eine G. subglobosa-Vergesellschaftung bestimmt, deren Anteil aber stetig
abnimmt. Zeitgleich sind drei kiirzere Auftrittsphasen einer O. umbonatus-Vergesell-
schaftung zu erkennen. Die G. subglobosa-Vergesellschaftung wird sukzessive ab
der Mitte des MIS11 durch eine E. exigua-Vergesellschaftung ersetzt. Zusatzlich ist
im MIS11.2 ein Maximum einer M. zaandamae-Vergesellschaftung zu erkennen. Mit
diesen wenigen Informationen lasst sich nur aussagen, dass an der Kernposition
erhdhte Strémung stattgefunden hat, sich aber aufgrund der oligotrophe Be-
dingungen anzeigenden Faunen die Kernlokation maximal in der Nahe zur stdlichen
Grenze der SAF befunden haben kann. Auch die héheren Diversitatswerte in der
ersten Halfte des MIS11 deuten auf eine niedrige Produktivitat im Oberflachen-
wasser, ebenso wie die niedrigen BFAR-Werte. Die kurzen Einschibe der Hochpro-
duktionsanzeiger lésen die G. subglobosa- bzw. E. exigua-Vergesellschaftung
jedoch nicht vollstandig ab. Sie lassen sich méglicherweise auf klirzer anhaltende
Bedingungen zurtickfihren, wahrend denen gentigend organisches Material bis ins
Sediment gelangt ist und so eine verstarkte Reproduktion dieser Arten hervorgerufen
hat. Die sukzessive Ablésung der G. subglobosa- durch die E. exigua-Vergesell-
schaftung spricht fiir einen Rickgang der Strdomungsintensitat, was sicherlich dazu
beitragt, mehr organisches Material abzulagern. Nach LOUBERE ET AL. (1988) und VAN
LEEUWEN (1989) kann die Art G. subglobosa bei erhdhter Nahrungszufuhr nicht mehr
mit anderen Arten konkurrieren. Auch die ab dem Zeitraum der Dominanz der E.
exigua-Vergesellschaftung ansteigenden Corg-Gehalte bestatigen in dieses Bild (Abb.
12b fUr die Vergesellschaftung und Abb. 19 fir die Corg-Gehalte). Die Situation an
der Meeresoberflache ist als oligotroph zu beschreiben, jedoch gelangt wahrend
saisonaler Phytoplanktonblliten flr kurze Zeitrdume viel organisches Material zum
Meeresboden.

Des Weiteren gehéren die prozentualen Anteile des NADW-Anzeigers F.
wuellerstorfi wahrend dieses Zeitraumes mit zu den héchsten ermittelten Werten des
gesamten Kerns (Abb. 22). Auch von OPPO ET AL. (1990), SCHMIEDL & MACKENSEN
(1997) und HODELL ET AL. (2000) wird das MIS11 als das Interglazial beschrieben, in
dem der starkste Zustrom von NADW in den Sidatlantik stattgefunden hat und somit
der Anteil des NADW im CDW stark zunahm (angezeigt durch sehr hohe §'*C-Werte
benthischer Foraminiferengehduse in Proben aus dem sidlichen Sidatlantik).
Insgesamt lassen sich diese Befunde auf eine im MIS11 besonders ausgepragte
Tiefenwasserzirkulation nérdlicher Wassermassen nach Siden zurlckfihren, der
Eintrag eines nérdlichen Tiefenwassers ahnlich des heutigen NADW ist mindestens
bis an die Position des Kerns PS2564-3/2 nachzuweisen.
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Die Abschatzung der Position der SAF steht in Ubereinstimmung mit der von
BRATHAUER (1996) gefundenen Position.

MIS11 Referenz Position STF Position SAF Position PF

Diese Arbeit ? 43,5°S —45,5°S | ?

BRATHAUER (1996) | Fluktuationen zw. | Fluktuationen zw. | Fluktuationen zw.
37°S und 42,5°S |40°Sund 47°S  |43°S und 51°S

Glaziales Isotopenstadium 10:

Den Ubergang vom MIS11 nach dem MIS10 bestimmt im Kern PS2564-3/2 eine O.
umbonatus-Vergesellschaftung. Danach schlieBt sich flr einen kurzen Zeitraum eine
G. subglobosa-Vergesellschaftung an, direkt gefolgt von einem ebenso kurzzeitigen
Auftritt einer M. zaandamae-Vergesellschaftung. Dies lasst die Deutung zu, dass
sich der an die PF gebundene Hochproduktionsgtrtel der Kernposition von Siden
her nahert und damit die Produktion im Oberflachenwasser etwas ansteigt. Dies
zeigt sich auch in der BFAR, sie steigt bereits am Ubergang MIS11 nach MIS10 stark
an. Die Anteile an F. wuellerstorfi lassen bereits Ende des MIS11 erheblich nach
(Abb. 22), somit auch der verstarkte Zufluss von NADW von Norden her. SchlieBlich
wird wahrend der oberen beiden Drittel des MIS10 durch die Dominanz einer E.
exigua-Vergesellschaftung wieder saisonal schwankende Nahrungszufuhr angezeigt,
auch die BFAR lasst nach. Daraus lasst sich folgern, dass sich das Hoch-
produktionsgebiet um die PF wieder in Richtung Stden zurlickzieht (Abb. 24, *2).

Die Position der PF liegt weiter stidlich als von BRATHAUER (1996) angegeben. Da die
Daten aber von einem Kern stammen, der am Ubergang zum Indischen Ozean weit
Ostlich des Untersuchungsgebietes auch von BRATHAUER (1996) liegt und ansonsten
keine weiteren Erkenntnisse vorliegen, ist es maoglich, dass im Bereich des
Sldatlantiks die PF ggf. weiter im Norden positioniert war.

MIS10 Referenz Position STF Position SAF Position PF
Diese Arbeit ? ? 46,5°S — 48,5°S
BRATHAUER (1996) |37°S 40°S 42,5°S

Interglaziales Isotopenstadium 9:

Im Kern PS2564-3/2 ist wahrend des gesamten MIS9 (leicht ansteigend) eine E.
exigua-Vergesellschaftung und parallel dazu (leicht abfallend), mit jedoch geringeren
Anteilen, eine G. subglobosa-Vergesellschaftung dominant. Uber die Position der
stdlichen Grenze des an die SAF gebundenen Hochproduktionsgebietes kann
mittels des Kerns PS2564-3/2 keine Aussage gemacht werden (Abb. 24, *3), ebenso
nicht Gber die PF (Abb. 24, *4).

Ab der Mitte des MIS9 (321 ka) sind durch den Kern PS2489-2/4 Informationen tber
die Position der SAF méglich. Die O. umbonatus-Vergesellschaftung zeigt die Nahe
der nordlichen Grenze des an die Front gebundenen Hochproduktionsgebietes an.
Am Ubergang MIS9 zum MIS8 muss die SAF die Kernposition ,Uberfahren” haben,
um ihre Position weiter im N wahrend des kommenden Glazials einzunehmen (Abb.
24, *5). Dies ist jedoch nicht auffallig in den Faunenvergesellschaftungen doku-
mentiert. Lediglich ein nicht als signifikant zu erachteter Anstieg zu Beginn des MIS8
(da <0,4) in den beiden auBerdem im Kern vorkommenden M. zaandamae- und M.
pompilioides-Vergesellschaftungen kdnnte man als Anzeiger dafir sehen. Bereits
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am Ubergang zum MIS8 setzt jedoch, dokumentiert von einer durch E. exigua
dominierten Vergesellschaftung, relativ niedrige Oberflachenwassermassen-Produk-
tivitdt ein, die von starkem saisonalen EinfluB gepragt ist. In Kern PS2489-2/4
dokumentiert ein hoher Anteil von F. wuellerstorfi den erhéhten Zustrom von NADW
(Abb. 22). FLORES ET AL. (1999) beschreiben die Strémungsintensitat im sidlichen
Sddatlantik im MIS9 ahnlich der des MIS11, d. h. auch wahrend dieses Stadiums
kam es zu einem verstarkten Zufluss von NADW. Auch nach HODELL (1993) sind die
Flussraten des NADW am Meteor-Ricken im MIS11, MIS9 und MIS7 deutlich
starker als heute. Die G. subglobosa-Vergesellschaftung in Kern PS2564-3/2 doku-
mentiert ebenfalls erneut die verstarkte Tiefenwasserzirkulation. In einem weiter
entfernt liegenden Kern auf dem Walfisch-Ricken wird ebenfalls fiir das MIS11 und
das MIS9 sowohl ein Auftreten einer G. subglobosa-Vergesellschaftung beschrieben
als auch eine zeitgleiche Erhéhung des NADW-Zuflusses (SCHMIEDL & MACKENSEN
1997). Auch HODELL (1993) bestétigt diese Aussage anhand von §'*C-Kurven eines
ODP-Kernes vom Meteor-Riicken (ODP Site 607).

Im MIS9 ist wiederum eine Ubereinstimmung in der Positionsangabe fir die SAF mit
den Rekonstruktionen von BRATHAUER (1996) zu finden.

MIS9 Referenz Position STF Position SAF Position PF

Diese Arbeit ? 43°S — 45°S? ?

BRATHAUER (1996) | Fluktuationen zw. | Fluktuationen zw. | ?
40°S - 41,5°S 42°S — 44°S

Glaziales Isotopenstadium 8:

An der Position des Kerns PS2489-2/4 hélt das oligotrophe Produktivitatsregime, das
den Ubergang vom MIS9 zum MIS8 gekennzeichnet hat, zuerst noch an, féllt dann
aber bis etwa zum MIS8.4 deutlich ab. Bereits wahrend des Rlckgangs der E.
exigua-Vergesellschaftung steigt ab ca. 280 ka bis zum Ende des MIS8 eine M.
pompilioides-Vergesellschaftung an, die die Ablésung durch ein Hochproduktions-
regime anzeigt. Auch die BFAR ist entsprechend erhdht. Wahrend dieser Zeitphase
befindet sich das an die SAF gebundene Hochproduktionsgebiet tUber der Kern-
position (Abb. 24, *6).

Bestatigt wird die Position der SAF durch die im Kern PS2495-3 auftretende U.
peregrina-Vergesellschaftung, die die Nahe zur nérdlichen Begrenzung des Hoch-
produktionsgebietes der SAF widerspiegelt. Zu Beginn und am Ende des MIS8 wird
die U. peregrina—Vergesellschaftung im Kern PS2495-3 durch eine E. exigua-
Vergesellschaftung ersetzt. Dieses Verhalten zeigt sehr anschaulich die Bewegung
der nérdlichen Grenze des an die SAF gebundenen Hochproduktionsgebietes nach
Norden bis zur Kernposition und wieder zurlick nach Suaden im Verlaufe des MIS8
(Abb. 24, *7).

Im Kern PS2564-3/2 wird die zu Beginn des MIS8 aus dem MIS9 kommende E.
exigua-Vergesellschaftung von einer G. subglobosa-Vergesellschaftung abgeldst,
die fast bis zum MIS8.4 dominiert. Ihr Auftreten korreliert sehr genau mit dem vorge-
fundenen Turbidit in einer Kerntiefe zwischen 597 und 645 cm. Sie wird daher
wahrend dieses Zeitabschnitts nicht mit erhéhter Strémungsintensitat in Verbindung
gebracht. Danach folgt eine Hochproduktionsphase bis zum Ende des MIS8, ange-
zeigt durch das Auftreten einer M. pompilioides-Vergesellschaftung. Diese wird durch

83




5 Diskussion

den bis zur Kernlokation nach Norden verlagerten Hochproduktionsbereich der PF
verursacht (Abb. 24, *8).

Auch hier wiederum ist mit BRATHAUER (1996) eine Ubereinstimmung in der Position
des SAF zu finden.

MIS8 Referenz Position STF Position SAF Position PF
Diese Arbeit ? 41°S —43°S Ende MIS8: 46°S
— 48°S; Beginn
MIS8: 47°S —
49°S
BRATHAUER (1996) [40°S 42°S ?

Interglaziales Isotopenstadium 7:

Angezeigt durch eine dominierende E. exigua-Vergesellschaftung wahrend des MIS7
im Kern PS2495-3, befindet sich die STF in gréBerer Entfernung zur Kernposition. Im
Zeitraum zwischen dem MIS7.3 und dem MIS7.1 nimmt der Anteil an einer U.
peregrina-Vergesellschaftung zu und auch wieder ab. Im MIS7.2 wird ein Maximum
erreicht, zu diesem Zeitpunkt wird die E. exigua-Vergesellschaftung vollstandig
ersetzt. Das kurzzeitige Auftreten der U. peregrina-Vergesellschaftung im Uber-
gangsbereich von einem Gebiet mit saisonal schwankendem Eintrag organischen
Materials zu einem Hochproduktionsgebiet wird durch eine gréBere der Nahe der
STF erklart. Die maximale Ausbreitung dieses maBigen Hochproduktionsgebietes
der STF reicht im MIS7.2 daher bis ca. 41°S (Abb. 24, *9). AuBerdem ist ab dem
MIS7.4 bis zum MIS7.2 ein verstarkter Einfluss von NADW in einem starken Anstieg
des prozentualen Anteils der Art F. wuellerstorfi sowohl im Kern PS2495-3, als auch
im Kern PS2489-2/4 zu erkennen. Dieses Maximum des NADW-Zutrags in das
Untersuchungsgebiet im oberen MIS7 bestéatigen DIEKMANN & KUHN (1997) anhand
hoher Kaolinit/Chlorit-Verhaltnisse am Mittelatlantischen Ricken, abermals HODELL
(1993) fur den Meteor-Rucken und auch SCHMIEDL & MACKENSEN (1997) sehen am
Walfischriicken diesen Anstieg.

Im Kern PS2489-2/4 ist am Ubergang vom MIS8 zum MIS7 noch Hochproduktion zu
erkennen, die mit dem ,Uberfahren” der Kernposition durch die SAF auf dem Weg
nach Siden begriindet werden kann. Danach herrscht ab dem MIS7.4 an dieser

Legende:

Sedimentkern E Hochproduktions-
bereich der STF

bereich der SAF
bedeckung

Frontenposition . L o
p bereich der PF

max. Winter- |:| Hochproduktions-
IEI meereis-

nur vermutet

Abb. 24 (Seite rechts): Rekonstruierte Paldoposition der an die Fronten des Antarktischen Zirkum-
polarstroms gebundenen Hochproduktionsgebiete.

84




5 Diskussion

2L salaqo

i

Vi
ol
€6 .vum

1’6

8

S°L
€L

VL

§'S
€S

LS
V[ X X X X

€'e

%

XK _XK X

SIN
[s.] 0§ By 8y

id

L«

Cx

€

8x

L«

Clx

8l

| Cx

Gy
Ox

Ol

€l

L

V1«

G

Ll

9l

0C-

GCx

8C«
[ Ex

Ly o g
¥G.1Sd ¥95¢Sd
661¥2Sd

4

Y Cx
LCx

CCx

9¢x
0E

6«

Gl

€Cx

9C«

6Cx

; 0
Vil 0

rF*r "rrrgrrre

T{

v ev o %
86¥¢Sd 68¥¢Sd S6¥¢Sd

4VS

or 6e 8¢

41S

(ey) s0)v

85



5 Diskussion

Kernposition niedrige Produktion mit einer saisonalen Komponente im Oberflachen-
wasser vor (Abb. 24, *10). Auf dem Weg nach Siiden gelangt die SAF in ihrer
maximalen stdlichen Ausdehnung bis zur Position des Kerns PS2564-3/2: An dieser
Kernposition dokumentiert zu Beginn des MIS7 eine E. exigua-Vergesellschaftung
noch niedrige Produktivitat, solange die Front (SAF) noch nicht bis an die Kern-
position gelangt ist. Ab dem MIS7.3 wird diese Situation dann durch eine Hoch-
produktionsvergesellschaftung (M. zaandamae) abgeldst, als sich die SAF Gber der
Kernlokation befindet (Abb. 24, *11). Ein Maximum in der G. subglobosa-Vergesell-
schaftung in MIS7.3 kénnte die Anndherung bzw. das Uberfahren der Kernposition
durch die Front anzeigen. Da im Bereich der Front die Dichtegradienten am gr6Bten
sind, hat dies eine hdhere Strémungsgeschwindigkeit zur Folge (WITWORTH &
KNOWLIN 1987). Wahrend der Hochproduktionsphase steigen auch die Corg-Werte
und die BFAR des Kerns PS2564-3/2 an (Abb. 12a und 19), die Diversitat sinkt (Abb.
12a).

Im MIS7 zeigt sich fir die STF eine gute Ubereinstimmung in der Position der Front,
die SAF liegt nach den Ergebnissen dieser Arbeit weiter im Siden als bei BRAT-
HAUER (1996), was sich wiederum auf die weit entfernte Position des Kerns PS2564-
3/2 zurtckfihren lasst.

MIS7 Referenz Position STF Position SAF Position PF
Diese Arbeit 39°S — 41°S 44°S — 46°S ?
BRATHAUER (1996) | Fluktuationen zw. | Starke ?
40°S — 41°S Fluktuationen zw.
42°S — 45,5°S

Glaziales Isotopenstadium 6:

Das Hochproduktionsszenario halt weiterhin an der Kernposition PS2564-3/2 an,
wird wahrend des MIS6 jedoch nicht durch die SAF, sondern den nérdlichen Teil des
Hochproduktionsgtrtels an der PF verursacht, der sich Uber der Kernlokation
befindet (Abb. 24, *12). Gegen Ende des MIS6 tragen die beiden sldlichsten Kerne
PS1754-1 und PS2499-5/1 auch zur Rekonstruktion bei, beide setzen ebenfalls mit
einer Hochproduktionsvergesellschaftung ein, die durch ihre Lage unterhalb des
Hochproduktionsgebietes an der PF verursacht wird.

Auch im Kern PS2489-2/4 herrscht wahrend des gesamten MIS6 Hochproduktion
vor (M. pompilioides-Vergesellschaftung), auch die Werte der BFAR sind hoch, die
der Diversitat hingegen niedrig (Abb. 8a). Wahrend dieses Zeitraums befindet sich
der hochproduktive Bereich um die SAF Uber der Kernposition (Abb. 24, *13). Die
nérdliche Ausdehnung dieses hochproduktiven Bereichs reicht wahrend des
Zeitraums vom MIS6.6 bis fast ins MIS6.4 bis an den Kern PS2495-3 heran (O.
umbonatus/M. zaandamae-Vergesellschaftung) (Abb. 24, *14). Danach entfernt sich
die SAF wieder in Richtung Stden, im Kern PS2495-3 verdeutlicht durch eine bis
zum MIS6.2 auftretende E. exigua-Vergesellschaftung, eine niedrige BFAR und
ansteigende Diversitédtswerte (Abb. 9a). Die E. exigua-Vergesellschaftung wird im
MIS6.4 in geringem AusmaB von einer O. umbonatus-Vergesellschaftung unter-
brochen. Auch der Ubergang zum MIS5 wird nochmals von einer O. umbonatus-
Vergesellschaftung charakterisiert.
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Die hier postulierte Position der SAF und der PF wird auch von BRATHAUER (1996) so
angenommen.

MIS6 Referenz Position STF Position SAF Position PF
Diese Arbeit ? 41°S —43°S 455°S —47,5°S
BRATHAUER (1996) |40°S, im MIS6.2: |43°S 47,5°S

38°S

Interglaziales Isotopenstadium 5:

Direkt am Beginn des MIS5 steigt im Kern PS2495-3 parallel zum Abfallen der den
Ubergang vom MIS6 bestimmenden O. umbonatus/M. zaandamae-Vergesell-
schaftung der Anteil an einer E. exigua-Vergesellschaftung an. Nach einem
Maximum im MIS5.5 fallt dieser wieder ab. Danach zeigt bis einschlieBlich des
MIS5.2 eine von U. peregrina dominierte Vergesellschaftung den maBigen Hoch-
produktionsbereich der STF an, der sich zu Beginn des MIS5 in Richtung Siden
bewegt hat und sich jetzt tiber der Kernposition befindet. Der Rliickzug der STF nach
Norden ab dem MIS5.2 wird von einer E. exigua-Vergesellschaftung dokumentiert,
die Produktion im Oberflachenwasser geht zuriick, Saisonalitdt wird bis ins MIS4
hinein vorherrschend (Abb. 24, *15).

Im Kern PS2489-2/4 wechselt sich eine M. pompilioides- mit einer E. exigua-
Vergesellschaftung ab: Aufgrund der Fluktuationen ist davon auszugehen, dass sich
der stdliche Bereich des Hochproduktionsgebietes der STF in groBer Nahe befindet
bzw. zeitweise sogar Uber der Kernposition (Abb. 24, *16).

Der Kern PS2498-1/2 liegt bis zum MIS5.2 im EinfluB des Hochproduktionsbereiches
der SAF, lediglich unterbrochen im MIS5.4 durch ein Maximum in der E. exigua-
Vergesellschaftung (Abb. 24, *17). Diese kurzzeitige Unterbrechung zeigt, dass die
Lage des hochproduktiven Gebietes nicht statisch war, sondern raumlich variierte.
Diese Phase der meist kontinuierlichen Hochproduktion wird ab dem MIS5.2 durch
eine niedrige Oberflachenwassermassen-Produktivitdt mit saisonalem Einfluss abge-
l6st. Insgesamt betrachtet, zeigt sich hier die Bewegung der SAF wahrend des MIS5
in Richtung Stiden: Zu Beginn des MIS5 befindet sich die SAF noch Uber dem Kern,
im weiteren Verlauf des MIS5 verlagert sie sich Uber die Kernposition hinaus weiter
nach Stden. Den ,Rlckweg* tritt sie im obersten MIS5 an, das Maximum in der O.
umbonatus-Vergesellschaftung im MIS4 zeugt von der ,Uberfahrung“ der Kern-
position.

Der stdliche Bereich des Hochproduktionsgebietes der SAF ist in den Kernen
PS1754-1, PS2499-5/1 und PS2564-3/2 teilweise wieder zu finden (Abb. 24, *18).
Wie auch schon im Kern PS2489-2/4 und auch PS2498-1/2 vorgefunden, ist eine
sehr dynamische Bewegung der Fronten anzunehmen, um die sich abwechselnden
Vergesellschaftungen und damit unterschiedlichen Produktivitatsregime zu erklaren.
Lediglich im Kern PS1754-1 ist von einem konstanteren Hochproduktionsregime
auszugehen, hier ist die Dominanz der M. barleeanum-Vergesellschaftung fast
wahrend des gesamten MIS5 gegeben. Am Ende des MIS5 bewegt sich die SAF
wieder nach Norden und die Hochproduktion lasst nach, dies ist an den nun
dominierenden Faunen in den Kernen PS2499-5/1 und PS2564-3/2 (E. exigua)
erkennbar.
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In den Kernen PS2489-2/4 und PS2564-3/2 ist wahrend des MIS5.5 ein Maximum in
einer G. subglobosa-Vergesellschaftung zu erkennen, was fiir eine Verstarkung der
Tiefenwasserzirkulation spricht. Auch weisen alle Kerne im MIS5.5 groBe Anteile des
NADW-Anzeigers F. wuellerstorfi auf, im Kern PS2564-3/2 ist das Maximum etwas
zeitversetzt zu finden aufgrund seiner Position weit im Osten (Abb. 22). Somit ist das
NADW mindestens bis an die sidlichsten Kernpositionen vorgedrungen (>46°S).
Dies bestatigen auch die insbesondere wahrend des MIS5.5 erhéhten Kaolinit/
Chlorit-Verhaltnisse von DIEKMANN & KUHN (1997). Die verstarkte Tiefenwasser-
zirkulation ist erneut auch am Walfisch-Ricken zu erkennen (SCHMIEDL &
MACKENSEN 1997), allerdings ist sie hier nicht mehr ganz so ausgepragt wie in den
MIS11,9 und 7.

BRATHAUER & ABELMANN (1999) postulieren insgesamt ahnliche Werte fir das MISS5.
Nach NIEBLER (1995) werden alle drei Fronten wahrend des MIS5.5 im Ostatlantik
um 2 bis 3 Breitengrade nach Sitiden verlagert.

MIS5 Referenz Position STF Position SAF Position PF
Diese Arbeit Fluktuationen Fluktuationen ?
zwischen 39°S — | zwischen 44°S —
42 5°S 46°S
BRATHAUER & Fluktuationen Fluktuationen Fluktuationen
ABELMANN (1999) |zwischen 40,5°S |zwischen 44,5°S |zwischen 48°S -
-43°S (MIS5.5) |[-48°S (MIS5.5) |53°S (MIS5.5)

Glaziales Isotopenstadium 4:

Im Kern PS2495-3 ist wahrend des MIS4 gut die Bewegung der SAF nach Nord und
wieder zurlick nach Siden zu erkennen. Zu Beginn und am Ende des MIS4 befindet
sich die Front weiter von der Kernposition entfernt im Siden, was durch eine E.
exigua-Vergesellschaftung angezeigt wird. Die Nahe zum Hochproduktionsbereich
der SAF wird im MIS4.2 durch eine von U. peregrina dominierte Vergesellschaftung
und héhere Corg-Werte verdeutlicht (Abb. 24, *19).

Die Ausbildung der Vergesellschaftungen im Kern PS2489-2/4 wird weitgehendst
von Hochproduktion bestimmt, da sich die SAF Uber der Kernlokation befindet. Der
Kern PS2498-1/2 zeigt zu Beginn des MIS4 durch eine O. umbonatus-Vergesell-
schaftung kurzzeitig Hochproduktion an, als die SAF auf ihrem Weg nach Norden die
Kernposition ,0berfahrt* (siehe auch Beschreibung im MIS5), danach liegt keine
Front mehr in der Nahe und es herrscht somit niedrige Produktivitdt mit einer
saisonalen Komponente vor (Abb. 24, *20).

An der Position des Kerns PS1754-1 wird durch die M. barleeanum-Vergesell-
schaftung Hochproduktion angezeigt, die durch die groBe Nahe zum Hochpro-
duktionsgebiet der PF ausgeldst wird (Abb. 24, *21). Der Kern PS2564-3/2 hingegen
zeigt ein sehr kurz anhaltendes Maximum in der Hochproduktion an, ist aber sonst
weitgehendst einem oligotrophen Regime unterworfen, was durch die relativ
niedrigen Corg-Gehalte unterstitzt wird.
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Die Ubereinstimmung mit den von BRATHAUER (1996) angegebenen Positionen ist
auch im MIS4 sehr gut.

MIS4 Referenz Position STF Position SAF Position PF
Diese Arbeit ? 41°S — 43°S 46°S - 48°S
BRATHAUER (1996) | Fluktuationen 43°S 48°S

zwischen 40°S -
41,5°S

Zwischen dem mittleren Sldatlantik (Bereich des Mittelatlantischen Rickens) und
dem 0&stlichen Siadatlantik ist nicht nur im Holozédn ein Unterschied in der geo-
graphischen Position der Polarfront (u. demzufolge ggf. auch der anderen Fronten)
zu beobachten. Im Kern PS2499-5/1 wird im MIS4 und im MIS2 die karbonatische
Sedimentation von opaldominierten Ablagerungen unterbrochen, die Kerne PS1754-
1 und PS2564-3/2 hingegen zeigen durchgehend karbonatische Ablagerungen. Alle
drei Kerne liegen bei etwa 46°S und rezent nérdlich der Polarfront. Wahrend des
MIS4 und MIS2 wurde der Kern PS2499-5/1 von einer heute stdlich der Polarfront
gelegenen Hochproduktionszone fir biogenen Opal ,lUberfahren“, wéhrend die
beiden Ostlicheren Kerne nérdlich der Polarfront blieben und somit weiterhin karbo-
natische Sedimentation stattfand (Asmus ET AL. 1999). Dies kdnnte eine grdBere
Verlagerung der Polarfront nach Norden wahrend der MIS4 und 2 im Bereich des
Mittelatlantischen Rilckens im Vergleich zum &stlicheren Sidatlantik anzeigen.
Wabhrscheinlicher ist jedoch, wie rezent ebenfalls zu beobachten, dass die Polarfront
im Bereich des Mittelatlantischen Rickens eine mittlere Position von <50°S ein-
nimmt, wahrend sie im 0&stlichen Sidatlantik weiter sidlich liegt (51-52°S). Das
AusmaB der Verschiebung nach Norden kann so méglicherweise in beiden Gebieten
gleich geblieben sein, im Falle des Kerns PS2499-5/1 reichte sie dabei aber tber
den Kern hinaus. Welche der beiden Mdglichkeiten zutrifft, lasst sich anhand der
Foraminiferenvergesellschaftungen nicht belegen. Da der nérdlicher liegende Kern
PS2498-1/2 aber Uber eine die gesamte Kernldnge anhaltende karbonatische
Lithologie aufweist, lag die Polarfront wahrend der Glazialzeiten (und insbesondere
wahrend dem MIS4 und MIS2) nie nérdlich dieser Kernposition. Auch ASMUS ET AL.
(1999) konnten feststellen, dass im Kern PS2499 wahrend der Glazialstadien MIS4
und MIS2 maximale Opal-Akkumulationsraten auftreten, aber im nérdlichen Kern
PS2498 keine bedeutenden Fluktuationen erkennbar sind. Dies unterstiitzen sie
weiterhin mit der Bestimmung von umlagerungsunabhangigen 2P 2/ * Thex-
Verhéltnissen, die als Tracer fir den biogenen Partikelfluss und die Partikelzu-
sammensetzung dienen. lhre Ergebnisse zeigen, dass die heute sidlich der
Polarfront gelegene Hochproduktionszone flir biogenen Opal wahrend der MIS4 und
2 nordwarts verlagert wurde, die Verlagerung dieser Zone dabei mindestens die
Kernposition PS2499 erreicht oder Uberschritten hat, jedoch nicht weiter nérdlich bis
zur Kernposition PS2498 gekommen ist. Die Autoren geben daher fir die maximale
Verlagerung des opalen Hochproduktionsgurtels wahrend der Glazialzeiten ein Wert
von 5°in Richtung N an. In der Annahme, daB die Polarfront immer die Nordgrenze
der opalen Hochproduktionszone wahrend der letzten 130000 Jahre gewesen ist,
zeigen die Ergebnisse, daB sich die Polarfront wéhrend der Stadien 4 und 2
zwischen den beiden Kernpositionen befunden hat.
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Interglaziales Isotopenstadium 3:

Im MISS setzt sich die im MIS4 beschriebene Situation anndhernd so fort. Der Kern
PS2498-1/2 zeigt mit kurz anhaltenden Maxima in der M. zaandamae- und der O.
umbonatus-Vergesellschaftung zeitweise ein hochproduktives Regime an, unterliegt
aber die meiste Zeit einer saisonalen, eher niedrigen Produktion. Auch die BFAR
zeigt wahrend dieses Zeitraums viele Schwankungen (Abb. 24, *22). Erklarbar ist
dies durch eine ebenfalls geringflgige Bewegung der SAF nach Sitden, so dafB die
Front in die Nahe der Kernposition gelangt. Dies hat weiter im Norden am Kern
PS2495-3 zur Folge, daB die Produktion an der Position des Kerns fast aus-
schlieBlich oligotroph bleibt (E. exigua-Vergesellschaftung) (Abb. 24, *23). Der Kern
PS2489-2/4 liegt weiterhin direkt im Bereich der Hochproduktion um die SAF (M.
zaandamae-, M. pompilioides-Vergesellschaftung) (Abb. 24, *24). Die Werte der
BFAR und des Corg-Gehalts fligen sich gut in dieses Bild ein (Abb. 8a und Abb. 19).

Auffallend ist jedoch die wieder einsetzende karbonatische Sedimentation im Kern
PS2499-5/1. Daher muss sich die Polarfront im Vergleich zum MIS4 nach Sitden
zurlckgezogen haben, so daB niedrige und saisonale (E. exigua), aber auch
kurzzeitig z. T. etwas héhere und konstante Produktion (M. zaandamae) im Ober-
flachenwasser wieder stattfinden kann. Dies spricht flr eine nur geringe
Verschiebung der PF nach Stden. Der Kern PS2564-3/2 zeigt weiterhin Saisonalitat
an (E. exigua), diese nimmt jedoch sukzessive zum MIS3.1 hin ab. Im Gegensatz
dazu steigt ab dem MIS3.3 der Anteil einer M. zaandamae-Vergesellschaftung, die
im MIS3.1 schlieBlich diese E. exigua-Vergesellschaftung ganz abldst. In Uberein-
stimmung mit BRATHAUER (1996) findet wahrend dieser Zeit bereits wieder eine
Bewegung der PF in Richtung Norden statt und erreicht die Position des Kerns
PS2564-3/2 (Abb. 24, *25).

FOr die PF nimmt BRATHAUER (1996) eine sudlichere Position an als die in dieser
Arbeit rekonstruierte, die Position der SAF ist ahnlich der hier beschriebenen.

MIS3 Referenz Position STF Position SAF Position PF
Diese Arbeit ? 42°S — 44°S Fluktuationen
zwischen 46°S —
48°S
BRATHAUER (1996) | Fluktuationen Fluktuationen Fluktuationen
zwischen 40°S — | zwischen 43°S — | zwischen 48°S —
42°S 44°S 50°S

Glaziales Isotopenstadium 2:

Im MIS2 erfolgt wieder eine geringe Verschiebung der SAF und der PF nach Norden
(fir die STF ist keine Aussage mdglich). So gelangen die Kerne PS2495-3 und
PS2498-1/2 wieder auBerhalb des n&heren Einflussbereiches der SAF (Abb. 24,
*26), lediglich der Kern PS2489-2/4 bleibt unterhalb des Hochproduktionsregimes
der SAF (Abb. 24, *27).

Im Bereich der Kernposition PS2564-3/2 herrscht im Einflussbereich der PF
ebenfalls Hochproduktion vor (M. zaandamae-Vergesellschaftung). Auch Kern
PS1754-1 zeigt das gleiche Regime an, geht dann ab der Halfte des MIS2 Uber in
eine O. umbonatus-Vergesellschaftung. FRANK (1996) positioniert den Kern PS1754-
1 aufgrund hoher Ba-Flussraten im MIS2.2 ebenfalls unterhalb der PF. Der Kern
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PS2499-5/1 liegt wiederum in der sudlich der Polarfront gelegenen Hoch-
produktionszone fiir biogenen Opal (Abb. 24, *28).

Die von BRATHAUER & ABELMANN (1999) angegebenen Positionen der SAF und der
PF liegen etwas weiter nérdlich als die flr diese Arbeit angenommen, der Unter-
schied ist jedoch nicht gravierend (Tab. 14). Fir das MIS2 bzw. insbesondere fir das
MIS2.2 (LGM) gibt es eine Reihe von weiteren Angaben zur Verschiebung vor allem
der Polarfront (Tab. 14). Das Ergebnis dieser Arbeit deckt sich sehr gut mit den
Erkenntnissen aus dem Atlantik und auch dem Indischen Ozean.

Tab. 14: Rekonstruierte Lageverdnderungen der Fronten des ACC im Atlantik und im Indischen Ozean
wahrend des MIS2.

MIS2 Referenz Position der Position der Position der
STF im SAF im PF im
Vergleich zur Vergleich zur Vergleich zur
heutigen heutigen heutigen
Position bei Position bei Position bei
41°S 46°S 50°S
Atlantik
MACKENSEN ET 43°S
AL. (1994)
NIEBLER (1995) 47°S — 48°S
(LGM)
BRATHAUER 40°S 43°S 48°S
(1996)
FRANK (1996) 46°S (LGM)
NURNBERG ET AL. 47°S (LGM)
(1997)
ASMUS ET AL. 45°S
(1999)
BRATHAUER & 43°S (LGM) 47°S (LGM)
ABELMANN (1999)
MACKENSEN ET 39°S - 40°S 41°S - 46°S - 47°S
AL. (2001) (LGM) 43°S(LGM) (LGM)
GERSONDE ET AL. |nur gering ca. 45°S (LGM)
(2003)
Diese Arbeit ? 41°S — 43°S 45,5 -47,5°S
Indik
PRELL ET AL. 36°S — 39°S 40°S — 45°S
(1980) (LGM) (LGM)
HOWARD & PRELL 45°S — 47°S
(1996)
NEES ET AL. nordlich von 47°S |ca. 47°S
(1999)
FINDLAY & ndrdlich von 45°S
FLORES (2000)
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Interglaziales Isotopenstadium 1: i

Die Bewegung der STF nach Siden am Ubergang vom MIS2 zum MIS1 Uber die
Position des Kerns PS2495-3 hinweg wird durch eine O. umbonatus/M. zaandamae-
Vergesellschaftung angezeigt. Zeitgleich dazu bleibt aber eine E. exigua-
Vergesellschaftung vertreten, die wahrend der letzten 10 ka dominiert (Abb. 24, *29).
Der Kern PS2489-2/4 wird von einer O. umbonatus-Vergesellschaftung charak-
terisiert.

Eine U. peregrina/E. bradyi-Vergesellschaftung zeigt fir den Kern PS2498-1/2
maBige Hochproduktion in der Nahe zur SAF an (Abb. 24, *30). Der stdliche Bereich
der an die SAF gebundenen Hochproduktionszone wird in der O. umbonatus-
Vergesellschaftung des Kerns PS1754-1 und PS2499-5/1 widergespiegelt. Im
Ostlichsten Bereich des Untersuchungsgebietes, an der Position des Kerns PS2564-
3/2, weist eine E. exigua-Vergesellschaftung auf relativ niedrige Oberflachen-
wassermassen-Produktivitdt hin, die von starkem jahreszeitlichen oder saisonalen
EinfluB gepragt ist (Abb. 24, *31).

Die rezenten Positionen der Fronten im Sildatlantik sind in der Literatur ausfihrlich
beschrieben (LUTJEHARMS ET AL. 1985, WHITWORTH 1988, PETERSON & STRAMMA
1991).

MIS1 Referenz Position STF Position SAF Position PF
LUTJEHARMS & 41°40'S 46°23'S 50°18‘S
VALENTINE (1984)

Diese Arbeit 40,5°S —42,5°S |44°S —46°S 49°S —51°S
Zusammenfassung

Das Modell Iasst erkennen (Abb. 24), daB3 im Verlauf der letzten 400000 Jahre das
AusmalfB der Verlagerung der an die Fronten gebundenen Hochproduktionsgebiete
nicht immer gleich groB war, aber in Ubereinstimmung mit anderen Autoren (BRAT-
HAUER & ABELMANN 1999, NURNBERG ET AL. 1997, MACKENSEN et al. 2001) Ver-
lagerungen zwischen ein bis drei Breitengraden stattgefunden haben. Dabei ist die
Verschiebung vom MIS4 zum MIS3 und vom MIS3 zum MIS2 nicht so groB3 (ca. 1°-
1,5°) wie zwischen den &lteren Stadien und die Verschiebung vom MIS2 zum MIS1
(ca. 2°- 3°). Gegen eine sehr viel groBere Verschiebung der Fronten spricht, daB die
Position des ACCs und damit auch die der Fronten von der Topographie des
Meeresbodens beeinflusst werden (ORsI ET AL. 1995, VETH ET AL. 1997). Da diese
sich in den letzten 400 000 Jahren nicht maBgeblich verandert hat, ist davon auszu-
gehen, daB der Einfluss der untermeerischen Ricken immer gegeben war und somit
der ACC einen natirlich vorgegebenen und damit begrenzten Bewegungsspielraum
im Bereich zwischen dem Atlantisch-Indischen Riicken und der Siidspitze von Afrika
hat.

Als Ursache der Frontenverlagerungen im Wechsel Glazial/Interglazial werden in der
Literatur mehrere Grinde angegeben. So werden fir das letzte Glazial (MIS2)
Verlagerungen der Windfelder und ebenso eine Verstarkung der Winde vermutet
(LABEYRIE ET AL. 1996, BRATHAUER & ABELMANN 1999). In PETIT ET AL. (1981) sind
Untersuchungen des Vostok-Eiskerns beschrieben, die auf eine Windverstarkung
von 50 bis 80% in der subantarktischen Region wahrend des letzten Glazials
schlieBen lassen. Dies konnte auch in Modellexperimenten nachvollzogen werden.
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KLINCK & SMITH (1993) kombinierten die beiden Parameter Windverlagerung und
Windverstarkung und kamen zu dem Ergebnis, daBB eine Zunahme der Windstarke
um 70% in Kombination mit einer Verlagerung der Winde um 5° nach Norden zu
einer Verlagerung des ACCs um 2 Breitengrade nach Norden flhrt. Aber auch der
Einfluss des wahrend der Glazialzeiten nach Norden ausgedehnten Meereises wird
als Ursache angenommen (ASMUS ET AL. 1999, STUUT ET AL. 2004). Die Ausdehnung
verursacht eine Verstarkung des polaren Hochdruckgebietes und somit auch eine
Verstarkung des Polarwirbels, die wiederum zu einer nordwartigen Verschiebung der
Fronten des ACCs flhrt.

Ganz allgemein wird angenommen, daB die Oberflachenstrémungen im glazialen
Ozean starker gewesen sind. Oberflachenstromungen werden durch den Wind
angetrieben. Die Entstehung von Wind wiederum ist abhangig von horizontalen
Temperaturgradienten. Wenn die Meereisgrenze sehr viel ndher am Aquator
gelegen hat, so wurde der Temperaturunterschied zwischen der Antarktis und den
Tropen in einen rdumlich viel kleineren Raum gepresst als heute. Dies flhrte zu
einer Erhéhung des Temperaturgradienten und somit zu einer Verstarkung der
Winde und infolgedessen auch der Oberflachenstrémungen. Die glaziale Winter-
meereisgrenze ist im SUdatlantik nach Aussagen von CROSTA ET AL. (1998) und
GERSONDE & ZIELINSKI (2000) wahrend der glazialen Maxima im MIS4 und MIS2 auf
etwa 47 - 49° S nach Norden verschoben worden, reichte also bis in den sldlichen
Teil der heutigen Polarfrontzone hinein. Infolgedessen ist auch die Verstarkung der
Westwinde denkbar, die den ACC antreiben. Nehmen die Windgeschwindigkeiten
zu, nimmt auch die Starke des ACCs zu. Die Verlagerung der Westwinde nach
Norden aufgrund des erhéhten Temperaturgradienten zieht auBerdem eine Ver-
lagerung der Fronten des ACCs nach Norden sich (GERSONDE ET AL. 2003).

Spatquartare Tiefen- und Bodenwasserzirkulation im Stdatlantik

Eine Rekonstruktion der Anderungen in der spatquartaren Tiefen- und Bodenwasser-
zirkulation mittels der dominanten benthischen Foraminiferenfaunen ist nicht még-
lich. Die Ausbildung der untersuchten Faunen wird im Bereich des ACCs vorrangig
durch die Produktion im Oberflachenwasser gesteuert. Somit tiberdeckt ein Produk-
tivitatssignal ein mdgliches Wassermassensignal. Untergeordnet gibt es Anzeiger far
bestimmte Wassermassen wie die Art F. wuellerstorfiim Kernmaterial zu finden. Da
diese aber nicht dominant in einer Vergesellschaftung vertreten ist, wird der
geringere Anteil der Wassermasse im Vergleich zur Menge der Nahrung an der
Ausbildung der Faunen deutlich.

Die Bodenwasserzirkulation wahrend des letzten glazialen Maximums konnte von
MACKENSEN ET AL. (2001) und BICKERT & MACKENSEN (2003) fur den &stlichen
Siidatlantik anhand von §'3C-Werten benthischer Foraminiferengehéuse u. a. auch
aus dem gleichen Kernmaterial rekonstruiert werden. Um ein korrektes paldozeano-
graphisches Bild zu erhalten, mussten die Autoren jedoch zuvor einige durch einen
Phytodetritus-Effekt verursachten zu niedrigen §'3C-Werte nach oben korrigieren.
Dabei zeigt sich, daB sich das generelle Zirkulationsmuster der Tiefen- und Boden-
wassermassen in seiner grundlegenden Auspragung wéhrend der Glazial- und
Interglazialzeiten gleich geblieben ist. Dies steht in Ubereinstimmung mit der
Aussage von anderen Autoren (YU ET AL. 1996, MATSUMOTO & LYNCH-STIEGLITZ 1999,
MATSUMOTO ET AL. 2001, MACKENSEN 2004). Dies bedeutet fir die Glazialzeiten eine
Abnahme der nérdlichen Komponente in den Wassermassen, wahrend eine sudliche
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Wassermassenkomponente an EinfluB gewinnt. Um die Interpretation der &'C-
Werte in noch besseren Einklang zu bringen mit Ergebnissen aus Untersuchungen
von Cd/Ca-Verhaltnissen (BOYLE 1992), nehmen die Autoren an, daB flr die immer
noch niedrigen 8'°C-Werte eine siidliche Tiefenwassermasse verantwortlich ist, die
bereits erniedrigte 8'C-Werte besitzt. Diese muss daher nicht wie heute im siid-
lichen Weddellmeer, sondern weiter nérdlich im Bereich des ausgedehnten glazialen
Wintermeereises sudlich des ACC gebildet worden sein (MACKENSEN ET AL. 2001,
BICKERT & MACKENSEN 2003, MACKENSEN 2004).

Die Verschiebung der an die Fronten gebundenen Hochproduktionsgebiete und die
dem entsprechende Auspragung der benthischen Foraminiferenvergesell-
schaftungen zeigt, daB generell keine Erhéhung der Produktivitdt wahrend der
Glazialzeiten im gesamten Bereich des ACCs notwendig ist, um das Auftreten von
Hochproduktionsfaunen zu erklaren, sondern die Lage des Kerns unterhalb eines
solchen Hochproduktionsgebietes entscheidend ist. Rekonstruktionen der Nahrstoff-
gehalte im tiefen Sldatlantik mit Hilfe von neu interpretierten §'*C-Werten von
BICKERT & MACKENSEN (2003) und MACKENSEN (2004) zeigen, daB aufgrund der
ermittelten Daten nur ein geringer Anstieg der Nahrstoffkonzentration stattgefunden
hat.
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6 Zusammenfassung

Mittels der Kenntnis der regionalen Zusammenhange von rezenter Foraminiferen-
vergesellschaftung und Umwelt wurden die in den Sedimentkernen vorgefundenen
Vergesellschaftungen und ihre charakterisierenden Parameter interpretiert. Die
gefundenen glazial-interglazialen Fluktuationen der benthischen Foraminiferenver-
gesellschaftungen dokumentieren vor allem als Anzeiger von Produktion im Ober-
flachenwasser die trophischen Verhaltnisse im Bereich des Antarktischen Zirkum-
polarstroms im &stlichen Sidatlantik. Die Bewegungen der drei an die Fronten des
Antarktischen Zirkumpolarstroms gebundenen Hochproduktionsgebiete wahrend der
letzten 430 000 Jahre lassen sich in den Wechseln der Faunen sehr gut erkennen.

1) Die dominanten Faunenwechsel im untersuchten Kernmaterial sind in starkem
MaBe von den Schwankungen in der Hohe und Saisonalitat der Nahrungsflisse
und somit von der Produktivitat im Oberflachenwasser abhangig.

2) Als Hochproduktions-Faunen werden die von M. barleeanum, M. pompilioides
oder M. zaandamae dominierten Vergesellschaftungen interpretiert. Vergesell-
schaftungen, die von O. umbonatus dominiert werden, dokumentieren maBige
Hochproduktion im Randbereich dieser Hochproduktionsgebiete. Das Auftreten
von einer U. peregrina- bzw. U. peregrina/E. bradyi-Vergesellschaftung wird als
Anzeiger fur maBige Hochproduktion am Ubergang zwischen saisonal wech-
selnder Oberflachenproduktion und kontinuierlicher Hochproduktion interpretiert.
Niedrige Oberflachenwassermassen-Produktivitdt hingegen, die von starkem
saisonalen EinfluB und episodischem Eintrag von organischem Material zum
Meeresboden gepragt ist, wird von einer E. exigua-Vergesellschaftung wider-
gespiegelt.

3) Die im Bereich der Fronten des Antarktischen Zirkumpolarstroms erhdhte
Produktivitéat im Oberflachenwasser und die eher oligotrophen Bereiche zwischen
den Fronten werden daher in der Ausbildung der Vergesellschaftungen widerge-
spiegelt.

4) Der Gehalt an Sauerstoff im Boden- bzw. Porenwasser spielt nur eine unter-
geordnete Rolle, da er sich nicht limitierend auf die bestehenden Faunen aus-
wirkt.

5) Die Faunen unterlagen zu keinem Zeitpunkt einem anhaltenden karbonat-
korrosiven Milieu zwischen der Karbonatlysokline und der Kalzit-Kompen-
sationstiefe.

6) Verstarkte Tiefenwasserstrémung wird durch das Auftreten der G. subglobosa-
Vergesellschaftung in den Kernen PS2489-2/4 und PS2564-3/2 wahrend der
MIS11, MIS9 und MIS5 dokumentiert.

7) Die spatquartédren Haufigkeitsschwankungen der Art F. wuellerstorfi wurden in
den MIS 11, MIS9, MIS7, MIS5 und MIS1 als Anzeiger flr zeitliche Anderungen
der NADW-Advektion interpretiert. Der starkste NADW-Zufluss an den Kern-
lokationen PS1754-1, PS2489-2/4, PS2498-1/2 und PS2499-5/1 fand in den
MIS11.3, MIS9.1, MIS7.5, MIS7.1, MIS5.5, MIS5.1 und MIS1 statt. In der
Ostlichsten Kernlokation ist der Einfluss nur im MIS11.3, im MIS7.3, MIS5.5 und
im MIS1 nachzuweisen.

8) Der Rickgang des NADW-Zuflusses wéahrend der Glazialzeiten wird durch sehr
schwere §'3C-Werte der benthischen Foraminiferengehduse belegt.

9) Die Fluktuationen der Diversitaten der Faunen Kkorrelieren positiv. mit den
Fluktuationen der 8'3C-Werte und negativ mit den Corg-Werten. AuBerdem fallen
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Diversitatsmaxima zeitgleich mit erhéhtem NADW-ZufluB (Ausnahme Kern
PS2495-3).

Die Rekonstruktion der Position der Fronten des ACCs fir die letzten 400000 Jahre
ergibt das folgende Bild: zwischen dem MIS4 und MIS3 und zwischen dem MIS3 und
MIS2 werden die Fronten um ca. 1°- 1,5°verschoben. Zwischen den alteren Stadien
und zwischen dem MIS2 und MIS1 ist die Verschiebung der einzelnen Fronten
gréBer: ca. 2°- 3°.

So reiht sich die vorliegende Arbeit in eine ganze Reihe von paldozeanographischen
Rekonstruktionen des spatquartaren Sudatlantiks ein, vervollstdndigt aber wegen
des zeitlichen Umfangs der rekonstruierten Positionswechsel der Fronten das bisher
bestehende Bild der Vergangenheit.
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8 Anhang

8.1 Artenliste

Art

Fototafeln

Adercotryma glomerata (BRADY 1878)

JONES (1994), Taf. 34, Fig. 15-18

Ammodiscus incertus (D'ORBIGNY 1839)

JONES (1994), Taf. 38, Fig. 1 und 3

Ammolagena clavata (JONES & PARKER 1860)

SCHUMACHER (2001), Taf. 1, Fig. 9

Ammomarginulina ensis (WIESNER 1931)

LOEBLICH & TAPPAN (1988), Taf. 60, Fig.7

Ammomarginulina foliacea (BRADY 1881)

JONES (1994), Taf.33, Fig. 20-25

Anomalinoides globulosus (CHAPMAN & PARR 1937)

VAN MORKHOVEN ET AL. (1986), Taf. 9, Fig. 1-3

Astrononion echolsi KENNETT 1967

ScHMIEDL (1995), Taf. 6, Fig. 7 und 8

Bolivina dilatata REuss 1850

ScHMIEDL (1995), Taf. 2, Fig. 1

Bolivina pacifica CUSHMAN & McCULLOCH 1942

Bolivina pseudopunctata HOEGLUND 1947

(1995),
ScHMIEDL (1995), Taf. 2, Fig. 2
ScHMIEDL (1995), Taf. 2, Fig. 3

Bolivina pygmaea (BRADY 1881)

Bolivina subspinescens CUSHMAN 1922

Timm (1992), Taf. 5, Fig. 6

Bolivinita pseudothalmani RENZ 1948

BoLTovsky (1978), Taf. 1, Fig. 24-27

Bulimina aculeata D'ORBIGNY 1826

JONES (1994), Taf. 51, Fig. 7-9

Bulimina alazanensis CUSHMAN 1972

Timm (1992), Taf. 5, Fig. 12

Bulimina costata D'ORBIGNY 1826

VAN LEEUWEN (1989), Taf. 8, Fig. 2und 3

Bulimina exilis BRADY 1884

ScHMIEDL (1995), Taf. 2, Fig. 6

Bulimina marginata D'ORBIGNY 1826

ScHMIEDL (1995), Taf. 2, Fig. 10

Buzasina galeata (BRADYI 1881)

JONES (1994), Taf. 40, Fig. 19-23

Buzasina ringens (BRADY 1879)

JONES (1994), Taf. 40, Fig. 17 und 18

Cassidulina crassa D'ORBIGNY 1839

JONES (1994), Taf. 54, Fig. 4 und 5

Cassidulina laevigata D'ORBIGNY 1826

MACKENSEN & HALD (1988), Taf. 1, Fig. 1-7

Cassidulina neoteretis SEIDENKRANTZ 1995

SEIDENKRANTZ (1995), Taf. 1, Fig. 1-6, 14; Taf. 2, Fig. 1-
14 und Taf. 3, Fig. 1-8

Cassidulina reniforme NDRVANG 1945

SCHMIEDL (1995), Taf. 6, Fig. 13 und 14

Cassidulina teretis TAPPAN 1951

JONES (1994), Taf. 54, Fig. 1

Cassidulinoides bradyi NORMAN 1881

ScHMIEDL (1995), Taf. 6, Fig. 15

Chilostomella oolina SCHWAGER, 1878

JONES (1994), Taf. 55, Fig. 12-14

Cibicidoides bradyi (TRAUTH 1918)

BARKER (1960), Taf. 95, Fig. 5

Cibicidoides globulosus (CHAPMANN & PARR 1937)

JONES (1994), Taf. 94, Fig. 4-5

Cibicidoides kullenbergi (PARKER 1953)

VAN LEEUWEN (1989), Taf. 9, Fig. 1-3

Cibicidoides robertsonianus (BRADY 1881)

VAN LEEUWEN (1989), Taf. 9, Fig. 7-9

Cibicidoides wuellerstorfi (SCHWAGER), 1866
Fontbotia wuellerstorfi (SCHWAGER)

VAN LEEUWEN (1989), Taf. 10, Fig. 1-9

Cribrostomoides subglobosus (M. SARs 1868)

JONES (1994), Taf. 34, Fig. 8-10

Cribrostomoides weddellensis (EARLAND 1936)

MACKENSEN ET AL. (1990), Taf. 4, Fig. 4 und 5

Cribrostomoides wiesneri (PARR 1959)

JONES (1994), Taf. 40, Fig. 14 und 15

Cyclammina cancellata BRADY 1879

JONES (1994), Taf. 37, Fig. 8-16

Cyclammina pusilla BRADY 1881

JONES (1994), Taf. 37, Fig. 20-23

Cyclammina trullisata BRADY 1870

JONES (1994), Taf. 40, Fig. 13 und 16

Cystammina pauciloculata (BRADY 1879)

JONES (1994), Taf. 41, Fig. 1

Deuterammina dublinensis/D. grahami BRONNIMAN &
WHITTAKER 1988

SCHUMACHER (2001), Taf. 5, Fig. 6-7

Discorbinella bertheloti (D'ORBIGNY 1839)

JONES (1994), Taf. 17, Fig. 56
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Art

Fototafeln

Eggerella bradyi (CUSHMAN 1911)

JONES (1994), Taf. 47, Fig. 4-7

Ehrenbergina trigona GOEs 1896

MACKENSEN ET AL. (1993), Taf. I, Fig. 7 und 8

Epistominella exigua (BRADY 1884)

MACKENSEN ET AL. (1990), Taf. 7, Fig. 1-2

Eponidus pusillus PARR 1950

Timm (1992), Taf. 7, Fig. 9

Eponides tumidulus (BRADY 1884)

JONES (1994), Taf. 95, Fig. 8

Francesita advena (CUSHMAN, 1922)

JONES (1994)

Fursenkoina bradyi (CUSHMAN 1922)

VAN LEEUWEN (1989), Taf. 11, Fig. 10

Fursenkoina earlandi (PARR 1950)

MACKENSEN ET AL. (1993), Taf. 3, Fig. 1-3

Globocassidulina crassa (D'ORBIGNY 1839)

MACKENSEN ET AL. (1993), Taf. 3, Fig. 1-3

Globocassidulina rossensis KENNETT 1967

MACKENSEN ET AL. (1993), Taf. 2, Fig. 7-8

Globocassidulina subglobosa (BRADY 1881)

JONES (1994), Taf. 54, Fig. 17

Glomospira gordialis (JONES & PARKER 1860)

JONES (1994), Taf. 38, Fig. 7-8

Gyroidinoides lamarkiana (D'ORBIGNY 1839)

PHLEGER ET AL. (1953), Taf. 8, Fig. 35 und 36

Gyroidinoides polius (PHLEGER & PARKER 1951)

VAN LEEUWEN (1989), Taf. 12, Fig. 12

Gyroidinoides soldanii (D'ORBIGNY 1826)

JONES (1994), Taf. 107, Fig. 6 und 7

Gyroidinoides umbonatus (SILVESTRI 1898)

SCHMIEDL (1995), Taf. 4, Fig. 17 und 19

Haplophragmoides spaheriloculus CUSHMAN 1910

SCHRODER (1986), Taf. 18, Fig. 5-7

Hoeglundia elegans (D'ORBIGNY 1826)

JONES (1994), Taf. 105, Fig. 3-6

Hormosina globulifera BRADY 1879

JONES (1994), Taf. 39, Fig. 1-4, 6

Hormosinella distans (BRADY 1881)

JONES (1994), Taf. 31, Fig. 18-22

laonella tumidula (BRADY 1884)

JONES (1994), Taf. 95, Fig. 8

Karreriella bradyi (CUSHMAN 1911)

JONES (1994), Taf. 46, Fig. 1-4

Karreriella novangliae (CUSHMAN, 1922)

LOEBLICH & TAPPAN 1994, Taf. 30, Fig. 10-16

Lagena elongata (EHRENBERG, 1854)

JONES (1994), Taf. 56, Fig. 29

Lagenammina difflugiformis (BRADY 1879)

JONES (1994), Taf. 30, Fig. 5

Lagenammina tubulata RHUMBLER 1931

SCHUMACHER (2001), Taf. 2, Fig. 5

Laticarinina pauperata (PARKER & JONES 1865)

MACKENSEN ET AL. (1990), Taf. VI, Fig. 3

Marginula obesa (CUSHMAN 1923)

JONES (1994), Taf. 65, Fig. 5 und 6

Martinotiella communis (D'ORBIGNY 1846)

JONES (1994), Taf. 48, Fig. 1-2, 4-8

Melonis barleeanum (WILLIAMSON 1858)

VAN LEEUWEN (1989), Taf. 13, Fig. 1 und 2

Melonis pompilioides (FICHTEL & MoLL 1798)

JONES (1994), Taf. 109, Fig. 10-12

Melonis zaandamae (VAN VOORTHUYSENEN 1952)

MACKENSEN ET AL. (1993), Taf. 3, Fig. 4-5

Nonionella iridea HERON-ALLEN & EARLAND 1932

ScHMIEDL (1995), Taf. 3, Fig. 15-16

Nuttallides umbonifer (CUSHMAN 1933)

VAN LEEUWEN (1989), Taf. 15, Fig. 11-13; Taf. 16, Fig.
17

Oridorsalis umbonatus (REuss 1851)

JONES (1994), Taf. 95, Fig. 11

Psammosphaera fusca ScHULz 1875

JONES (1994), Taf. 18, Fig. 1-8

Pullenia bulloides (D'ORBIGNY 1826)

JONES (1994), Taf. 84, Fig. 12 und 13

Pullenia salisburyi STEWART & STEWART 1930

ScHMIEDL (1995), Taf. 6, Fig. 1-2

Pullenia subcarinata (D'ORBIGNY 1839)

ScHMIEDL (1995), Taf. 6, Fig. 5-6

Pyrgo elongata (D'ORBIGNY), 1826

JONES (1994), Taf. 2, Fig.9

Pyrgo murrhina (SCHWAGER 1866)

JONES (1994), Taf. 2, Fig. 9

Quinqueloculina oblonga (MONTAGU, 1803)

Quinqgueloculina venusta KARRER 1868

ScHMIEDL (1995), Taf. 1, Fig. 16 und 17

Recurvoides contortus EARLAND 1934

SCHRODER (1986), Taf. 3, Fig. 6; Taf. 7, Fig. 3-4

Reophanus oviculus BRADY 1879

SCHUMACHER (2001), TAF. 2, FIG. 9

Reophax bilocularis FLINT 1899

SCHRODER (1986), Taf. 14, Fig. 8-13 und Taf. 4

Reophax dentaliniformis BRADY 1881

JONES (1994), Taf. 30, Fig. 21 und 22
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Art

Fototafeln

Reophax nodulosus BRADY 1879

JONES (1994), Taf. 31, Fig. 6-9

Reophax pilulifer BRADY 1884

JONES (1994), Taf. 30, Fig. 18-20

Reophax scorpiurus MONTFORT 1808

Timm (1992), Taf. 1, Fig. 15

Reophax spiculifer BRADY 1884

JONES (1994), Taf. 31, Fig. 16 und 17

Repmanina charoides (JONES & PARKER, 1860)

MACKENSEN ET AL. (1993), Taf. Il, Fig. 3

Rhizammina algaeformis BRADY 1879

JONES (1994), Taf. 28, Fig. 1-11

Saccammina sphaerica BRADY 1879

JONES (1994), Taf. 18, Fig. 11-15

Sigmoilopsis schlumbergeri (SILVESTRI 1904)

JONES (1994), Taf. 8, Fig. 1-4

Siphotextularia catenata (CUSHMANN 1911)

ScHMIEDL (1995), Taf.1, Fig. 6

Sphaeroidina bulloides DESHAYES 1832

JONES (1994), Taf. 84, Fig. 1-5

Spirosigmoilina tenuis (CzJzek 1848)

JONES (1994), Taf. 10, Fig. 7-8 und 11

Stainforthia concava (HOGLUND 1947)

Tivm (1992), Taf. 5, Fig. 11

Subreophanus aduncus (BRADY 1882)

JONES (1994), Taf. 31, Fig. 23-26

Thurammina papillata (BRADY 1879)

Trifarina angulosa (WILLIAMSON 1858)

(
JONES (1994), Taf. 36, Fig. 7-18
JONES (1994), Taf. 74, Fig. 15-16

Triloculina tricarinata PARKER, JONES & BRADY 1865

JONES (1994), Taf. 3, Fig. 17

Trochammina globigeriniformis PARKER & JONES 1865

SCHRODER (1986), Taf. 19, Fig. 5-8

Trochammina nana (BRADY, 1881)

MACKENSEN ET AL (1990), Taf. Ill, Fig. 4-6

Usbekistania charoides (JONES & PARKER 1869)

JONES (1994), Taf. 38, Fig. 10-16

Uvigerina auberiana D'ORBIGNY 1839

ScHMIEDL (1995), Taf. 3, Fig. 4

Uvigerina hispida SCHWAGER 1866

ScHMIEDL (1995), Taf. 3, Fig. 3

Uvigerina peregrina CUSHMAN 1932 s.I.

VAN LEEUWEN (1989), Taf. 19, Fig. 4-7

Valvulineria laevigata PHLEGER & PARKER 1951

Timm (1992), Taf. 7, Fig. 14
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8.2 Tabellen

Zeichenerklarung:

Sternchen *
Apostroph’

Kombinierte Tiefen von Multicorer und Kern
Berechnung nur mit Trockengewichten der Fraktion 63 bis 2000 um

Tabelle 1a: Gezahlte Individuen, BFZ, BFAR, Artenzahl, Diversitat und Aquitit des Kerns PS1754-1.

Kerntiefe Individuen BFZ (n/g) BFAR Artenzahl S Diversitat H(S) Aquitat E
(cm) gesamt (n/ka*cm?)

1 549,00 709,94 871,45 32 2,63 0,44

5 359,00 501,82 657,59 31 2,82 0,54
10 474,00 586,05 805,73 37 2,94 0,51
15 491,00 371,32 562,61 35 2,83 0,48
20 774,40 384,83 649,94 31 2,70 0,48
25 760,00 314,54 341,59 33 2,65 0,43
30 1562,00 702,56 2118,49 36 2,54 0,35
35 1494,40 723,30 1074,87 27 2,31 0,37
40 824,00 347,66 380,01 28 2,49 0,43
45 480,00 227,03 310,16 27 2,44 0,43
50 384,00 154,66 248,57 25 2,38 0,43
55 238,00 99,32 62,04 26 2,33 0,39
60 697,60 359,81 159,19 24 2,35 0,44
65 506,67 338,91 101,48 24 2,30 0,42
70 365,00 304,12 101,17 23 2,49 0,52
75 365,00 303,21 75,16 26 2,58 0,51
80 493,00 414,36 165,74 28 2,43 0,41
85 468,57 329,79 199,28 25 2,31 0,40
90 178,00 122,45 95,01 22 2,45 0,52
95 356,57 285,78 203,06 25 2,49 0,48
100 221,00 147,86 99,80 24 2,70 0,62
105 291,00 218,01 161,98 25 2,74 0,62
110 409,00 236,55 147,95 29 2,73 0,53
115 316,00 154,35 139,21 30 2,76 0,53
120 355,00 193,32 183,94 31 2,69 0,48
125 447,00 270,79 240,18 32 2,72 0,48
130 178,00 86,49 79,57 25 2,67 0,58
135 226,00 193,73 131,40 27 2,87 0,65
140 402,00 300,00 208,93 31 2,92 0,60
145 278,00 373,15 253,74 27 2,85 0,64
150 263,00 329,78 233,66 26 2,71 0,58
155 398,00 315,32 181,31 27 2,75 0,58
160 373,00 254,26 160,59 26 2,74 0,59
165 300,00 130,94 95,28 24 2,32 0,43
170 204,00 83,66 43,79 23 2,51 0,53
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Tabelle 1b: Faktorladungs-Matrix des Kerns PS1754-1.

Kerntiefe (cm) Q-PC1 Q-PC2 Kommunalitat
Melonis Oridorsalis
barleeanum umbonatus

Faktorladungen

1 -0,080 0,970 0,947

5 0,018 0,972 0,945
10 0,116 0,957 0,929
15 0,202 0,912 0,873
20 0,392 0,721 0,674
25 0,406 0,609 0,536
30 0,470 0,809 0,875
35 0,540 0,720 0,810
40 0,766 0,518 0,855
45 0,778 0,480 0,836
50 0,897 0,367 0,939
55 0,952 0,180 0,939
60 0,832 0,408 0,859
65 0,532 0,719 0,800
70 0,643 0,688 0,887
75 0,811 0,542 0,951
80 0,950 0,281 0,981
85 0,978 0,120 0,971
90 0,969 0,131 0,956
95 0,930 0,233 0,919
100 0,730 0,336 0,646
105 0,864 0,357 0,874
110 0,941 0,268 0,957
115 0,926 0,280 0,936
120 0,956 0,130 0,931
125 0,919 0,238 0,901
130 0,925 0,242 0,914
135 0,787 0,477 0,847
140 0,824 0,464 0,894
145 0,381 0,626 0,537
149 0,208 0,898 0,850
156 0,517 0,793 0,896
160 0,801 0,456 0,850
165 0,957 0,203 0,957
170 0,914 0,157 0,860

117



Anhang

Tabelle 1c: Faktorwerte-Matrix des Kerns PS1754-1.

Arten Q-PC1 Q-PC2
Faktorwerte
Bolivina pseudopunctata -0,200 -0,644
Bolivinita psaudothalmani -0,412 -0,524
Bulimina marginata -0,354 -0,142
Cassidulina neoteretis -0,168 0,180
Cassidulina reniforme -0,348 -0,586
Cibicides kullenbergi -0,531 -0,199
Cibicides spp. -0,391 -0,567
Discorbinella bertheloti -0,592 -0,170
Eggerella bradyi 0,984 0,642
Epistominella exigua -0,855 1,862
Fissurina spp. -0,053 -0,127
Fontbothia wullerstorfi -0,390 -0,422
Fursenkoina spp. -0,249 -0,675
Globocassidulina subglobosa -0,476 2,244
Gyrodinoides neosoldanii -0,423 -0,555
Gyrodinoides polius -0,189 0,533
Gyrodinoides umbonatus 0,084 0,162
Karreriella spp. -0,239 -0,499
Lagena spp. -0,267 -0,575
Melonis barleeanum 4,596 0,005
Melonis pompilioides -0,114 -0,589
Melonis zaandamae 1,204 -0,284
Noniella iridea -0,070 -0,652
Nuttallides umbonifer -0,503 -0,274
Oolina spp. -0,151 -0,327
Oridosalis umbonatus -0,726 4,268
Parafissurina spp. -0,389 -0,565
Polymorphinidae spp. -0,309 -0,555
Pullenia bulloides 2,447 0,949
Pullenia salisbury -0,431 -0,527
Pullenia subcarinata 0,311 0,080
Pyrgo murrhina 0,107 -0,205
Quinqueloculina spp. -0,139 -0,137
Stainforthia concava -0,334 -0,610
Uvigerina peregrina -0,429 -0,518
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Tabelle 2a: Gezahlte Individuen, BFZ, BFAR, Artenzahl, Diversitat und Aquitat des Kerns PS2489-2/4.

Kerntiefe* (cm) Gezahlte BFZ’ (n/g) BFAR’ Artenzahl S | Diversitat Aquitat E
Individuen (n/ka*cm?) H(S)

1,5 5400,00 62,58 101,89 42 3,13 0,54
45 5256,00 58,70 109,96 43 3,05 0,49
4,7 977,20 123,07 200,36 40 2,80 0,41
10,5 6048,00 61,92 100,80 45 2,68 0,37

29 1899,00 2380,00 918,17 42 2,82 0,40

38 3213,00 2394,54 2018,08 32 2,62 0,43

48 2706,00 1379,13 1510,20 34 2,65 0,41

58 2077,40 848,02 897,96 29 2,72 0,52

68 2117,67 397,88 414,94 35 2,89 0,51

78 3285,33 1355,84 1340,34 29 2,29 0,34

89 1344,00 264,58 284,24 38 2,96 0,51

99 997,40 173,67 294,66 37 2,86 0,47
109 569,53 169,93 292,77 35 3,00 0,57
119 841,14 130,19 222,32 39 3,06 0,55
129 949,33 133,51 222,35 37 3,16 0,64
139 791,00 130,37 218,62 30 2,91 0,61
149 795,00 122,20 210,09 40 2,96 0,48
159 674,00 98,96 168,92 43 3,04 0,48
169 585,33 135,48 240,55 43 3,01 0,47
179 439,14 103,07 180,76 40 3,21 0,62
189 1780,00 225,91 443,30 49 3,29 0,55
199 3178,33 561,95 979,31 37 2,56 0,35
209 2462,60 529,35 911,85 32 2,56 0,40
221 1635,00 723,52 1384,04 24 2,43 0,47
227 1716,57 1089,89 2099,51 27 2,52 0,46
239 3309,00 791,25 1446,78 30 2,38 0,36
249 4553,00 816,40 1555,65 30 2,57 0,43
259 3557,00 816,71 1640,26 30 2,41 0,37
269 5125,00 797,34 1745,75 35 2,46 0,33
280 7014,00 1383,79 2897,29 36 2,65 0,39
291 9189,00 1073,86 2000,86 31 2,46 0,38
300 6901,00 1431,92 2755,43 31 2,26 0,31
307 2643,00 1214,28 2320,96 29 2,44 0,39
319 4076,33 720,09 1381,57 28 2,32 0,36
329 2732,00 215,20 384,05 30 2,70 0,50
339 1775,67 139,93 250,69 38 3,17 0,63
349 1371,00 76,40 134,29 36 2,97 0,54
359 1630,14 94,05 168,53 41 3,27 0,64
369 1677,00 130,29 234,82 36 3,11 0,62
379 4036,00 370,53 688,58 32 2,70 0,47
389 2611,00 246,63 459,35 37 2,61 0,37
399 1537,00 113,75 204,32 34 2,84 0,50
409 829,00 66,45 123,96 43 3,17 0,55
419 1423,67 118,89 223,81 44 3,17 0,54
429 2019,18 216,42 392,24 39 2,89 0,46
439 2492,00 354,97 705,93 35 2,54 0,36
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Tabelle 2a Fortsetzung

Kerntiefe* (cm) Gezihlte BFZ’ (n/g) BFAR’ Artenzahl S | Diversitat Aquitat E
Individuen (n/ka*cm?) H(S)
449 3581,00 857,93 1686,96 27 2,08 0,30
460 3257,33 883,85 1716,26 29 2,37 0,37
470 1987,00 802,70 1465,04 32 2,48 0,37
480 3061,00 1252,10 2233,72 30 2,17 0,29
489 3509,33 1913,80 3655,06 24 1,98 0,30
498 2336,00 1094,45 2086,95 28 2,49 0,43
511 3072,00 624,39 1135,76 31 2,57 0,42
519 2872,00 639,91 1295,64 34 2,81 0,49
529 988,80 140,64 302,99 38 2,93 0,50
538 1308,00 265,77 572,39 39 2,96 0,50
549 4232,00 735,35 1595,18 39 2,88 0,45
559 2680,00 385,93 848,08 38 3,03 0,54
569 1926,40 129,51 82,80 33 2,83 0,52
579 1632,00 155,11 96,64 40 2,87 0,44
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Tabelle 2b: Faktorladungs-Matrix des Kerns PS2489-2/4.

Kerntiefe* Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Q-PC5 Kommunalitat
(cm)
Melonis Oridorsalis | Epistominella Melonis Globocassidulina
pompilioides | umbonatus exigua zaandamae subglobosa
Faktorladungen

1,5 0,007 0,917 0,126 0,087 0,169 0,890
4,5 -0,019 0,952 0,105 0,015 0,105 0,930
47 0,031 0,975 0,081 0,030 0,039 0,960
10,5 -0,009 0,984 0,019 0,022 0,019 0,970

29 0,801 0,217 0,342 0,221 0,044 0,860

38 0,523 0,332 0,326 0,619 0,147 0,890

48 0,531 0,118 0,530 0,499 0,091 0,830

58 0,787 0,127 0,201 0,424 0,187 0,890

68 0,674 0,491 0,243 0,194 0,204 0,830

78 0,958 0,043 0,136 0,127 0,077 0,960

89 0,204 0,555 0,601 0,153 0,299 0,820

99 0,287 0,834 0,383 0,050 0,142 0,950
109 0,585 0,079 0,726 0,088 0,175 0,910
119 0,353 0,129 0,466 0,155 0,487 0,620
129 0,810 0,105 0,273 -0,002 0,302 0,830
139 0,475 0,247 0,655 0,039 0,367 0,850
149 0,361 0,161 0,679 0,077 0,521 0,890
159 0,079 0,285 0,352 0,007 0,822 0,890
169 0,074 0,367 0,196 0,088 0,861 0,930
179 0,011 0,492 0,184 0,237 0,650 0,750
189 0,341 0,385 0,505 0,372 0,459 0,870
199 0,698 0,048 -0,095 0,675 0,094 0,960
209 0,774 0,101 0,437 0,428 0,017 0,980
221 0,776 0,040 0,418 0,425 -0,063 0,960
227 0,736 0,025 0,452 0,453 -0,046 0,950
239 0,959 0,036 0,170 0,078 0,004 0,960
249 0,846 0,078 0,247 0,422 0,027 0,960
259 0,810 0,032 0,218 0,475 -0,011 0,930
269 0,662 0,123 0,612 0,229 0,023 0,880
280 0,820 0,145 0,362 0,396 0,079 0,990
291 0,892 0,144 0,254 0,235 0,201 0,980
300 0,863 0,049 -0,200 0,413 0,109 0,970
307 0,576 0,067 0,142 0,785 0,107 0,980
319 0,246 0,136 0,357 0,839 0,147 0,930
329 0,449 0,248 0,573 0,326 0,325 0,800
339 0,292 0,487 0,590 0,149 0,232 0,750
349 0,290 0,301 0,800 0,032 0,131 0,830
359 0,289 0,439 0,698 0,103 0,217 0,820
369 0,378 0,375 0,666 0,143 0,313 0,850
379 0,773 0,174 0,485 0,241 0,145 0,940
389 0,718 0,215 0,493 0,202 0,083 0,850
399 0,265 0,480 0,750 0,154 0,169 0,920
409 0,175 0,807 0,251 0,080 0,226 0,800
419 0,438 0,583 0,435 0,092 0,315 0,830
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Fortsetzung Tabelle 2b

Kerntiefe* Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Q-PC5 Kommunalitat
(cm)
429 0,729 0,166 0,245 0,065 0,593 0,970
439 0,923 0,118 0,109 0,055 0,285 0,960
449 0,967 0,103 0,190 0,014 0,077 0,990
460 0,938 0,093 0,184 0,003 0,215 0,970
470 0,897 0,112 0,297 0,013 0,276 0,980
480 0,829 0,086 0,497 0,039 0,046 0,950
489 0,865 0,062 0,467 0,068 -0,007 0,970
498 0,746 0,067 0,603 0,053 0,053 0,930
511 0,621 0,188 0,392 0,035 0,594 0,930
519 0,699 0,345 0,450 0,059 0,389 0,960
529 0,125 0,657 0,431 0,033 0,509 0,890
538 0,326 0,475 0,708 0,203 0,294 0,960
549 0,370 0,369 0,713 0,323 0,259 0,950
559 0,291 0,301 0,706 0,315 0,326 0,880
569 0,097 0,785 0,368 0,011 0,198 0,800
579 0,124 0,632 0,458 0,337 0,249 0,800
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Tabelle 2c: Faktorwerte-Matrix des Kerns PS2489-2/4.

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 | Q-PC5
Faktorwerte
Astrononion echolsi -0,147 0,289 -0,436 -0,333 -0,565
Bolivina pacifica -0,198 -0,357 -0,187 -0,242 -0,392
Bulimina alazanensis -0,237 -0,187 -0,159 -0,241 -0,433
Cassidulina teretis -0,265 -0,158 -0,368 -0,124 -0,183
Cassidulinoides bradyi -0,110 -0,447 -0,114 -0,240 -0,224
Chilostomella oolina -0,213 -0,414 -0,172 -0,210 -0,359
Cibicidoides globulosus -0,261 -0,395 -0,233 -0,189 -0,181
Cibicidoides kullenbergi -0,269 -0,281 -0,355 -0,168 -0,045
Cibicidoides robertsonianus -0,441 -0,196 0,083 -0,149 0,039
Cibicidoides cf. robertsonianus -0,281 -0,398 -0,155 -0,216 -0,165
Cibicidoides spp. -0,156 -0,162 -0,225 -0,273 0,055
Cribrostomoides subglobosus -0,181 0,260 -0,490 -0,251 -0,607
Cyclammina spp. -0,218 -0,238 -0,287 -0,214 -0,414
Epistominella exigua 3,007 0,417 5,803 0,528 -0,244
Eponidus pusillus -0,050 -0,370 0,133 0,024 -0,704
Eponides tumidulus -0,195 -0,332 -0,268 -0,198 -0,250
Fissurina spp. 0,102 0,245 1,024 -0,376 0,697
Fontbotia wuellerstorfi -0,813 3,399 -0,178 -0,115 -0,542
Fontbotia cf. wuellerstorfi -0,423 0,669 0,164 -0,223 -0,292
Francesita advena -0,188 -0,345 -0,108 -0,276 -0,320
Fursenkoina earlandi -0,109 -0,278 -0,173 -0,295 -0,256
Fursenkoina bradyi -0,138 -0,418 -0,036 -0,332 -0,191
Fursenkoina spp. -0,185 -0,437 -0,131 -0,099 -0,302
Globocassidulina crassa/rossensis -0,158 -0,317 -0,171 -0,211 -0,360
Globocassidulina subglobosa -0,164 0,140 0,168 -0,391 6,037
Gyroidinoides soldanii -0,168 0,292 -0,599 -0,033 1,026
Gyroidinoides polius -0,478 0,013 0,247 -0,105 0,745
Gyroidinoides umbonatus -0,419 0,021 0,024 -0,091 0,599
Haplophragmoides spp. -0,223 -0,288 -0,269 -0,204 -0,391
Karreriella bradyi -0,244 -0,278 -0,109 -0,215 -0,334
Lagenammina spp. -0,221 -0,261 -0,279 -0,210 -0,402
Lagena spp. -0,040 -0,213 0,060 -0,249 -0,079
Marginulina obesa -0,258 -0,379 -0,290 -0,162 -0,110
Martinotiella communis -0,254 -0,058 -0,228 -0,213 -0,285
Melonis pompilioides 6,460 -0,124 -2,978 -0,393 0,102
Melonis zaandami -0,150 -0,180 -1,299 6,765 -0,167
Nodosatria spp. -0,237 -0,376 -0,194 -0,211 -0,372
Nonionella iridea 0,128 -0,430 -0,104 0,130 -0,777
Nuttallides umbonifer -0,208 0,092 0,434 -0,310 0,046
Oridorsalis umbonatus 0,139 6,117 -0,536 0,116 -0,132
Parafissurina spp. -0,161 -0,323 -0,180 -0,140 -0,078
Pullenia bulloides -0,099 -0,415 -0,219 0,739 2,643
Pullenia salisburyi 0,058 0,186 0,394 0,136 0,283
Pullenia subcarinata 0,075 -0,305 0,117 0,023 1,228
Pyrgo spp. -0,026 -0,192 0,185 -0,483 0,055
Quinqueloculina oblonga -0,278 -0,302 -0,162 -0,190 -0,250
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Fortsetzung Tabelle 2¢

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Q-PC5
Quinqueloculina venusta -0,306 -0,206 -0,097 -0,253 -0,027
Siphotextularia catenata -0,206 0,109 0,449 -0,464 -0,293
Sphaeroidina bulloides -0,195 -0,223 -0,247 -0,258 -0,236
Spiroloculina pusilla -0,239 -0,322 0,116 -0,377 -0,036
Stainfortia spp. -0,080 -0,394 -0,206 -0,188 -0,456
Triloculina tricarinata 0,280 -0,235 0,837 -0,369 -1,279
Trochammina spp. -0,225 -0,326 -0,253 -0,204 -0,380
Uvigerina hispida -0,210 -0,398 0,068 0,135 -0,255
Uvigerina peregrina 0,077 -0,293 2,188 2,095 -0,187
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Tabelle 3a: Gezahlte Individuen, BFZ, BFAR, Artenzahl, Diversitat und Aquitit des Kerns PS2495-3.

Kerntiefe Individuen BFZ (n/g) BFAR (n/ka*cm?) | Artenzahl S Diversitat Aquitat E
(cm) gesamt H(S)

7 704,17 91,21 242,34 41 2,86 0,43
16 929,00 101,06 293,12 39 2,67 0,37
25 1114,33 130,35 376,48 45 3,09 0,49
35 960,00 181,82 583,30 50 3,14 0,46
45 733,50 99,84 268,91 32 2,47 0,37
55 932,00 225,61 599,21 40 2,49 0,30
65 1898,50 312,41 769,88 46 2,34 0,23
75 3891,50 595,49 2174,35 43 2,16 0,20
85 2437,00 445,52 1720,67 40 2,09 0,20
95 2793,00 485,57 1836,62 41 2,20 0,22

105 1790,00 280,56 1237,01 43 2,61 0,32
115 2176,33 315,41 1372,68 45 2,56 0,29
125 1126,83 150,75 682,68 42 2,74 0,37
134 1523,50 192,09 910,41 38 2,70 0,39
144 884,00 99,70 484,99 38 2,58 0,35
154 2299,83 279,58 1382,38 43 2,79 0,38
164 2280,17 297,98 1395,29 50 2,85 0,34
174 1877,00 193,97 918,17 50 2,84 0,34
184 898,33 106,72 409,11 44 2,89 0,41
194 1190,00 190,37 434,41 44 2,58 0,30
204 648,50 117,63 269,22 44 3,11 0,51
214 1000,00 169,00 416,03 42 3,05 0,50
224 3576,00 208,43 552,65 41 2,80 0,40
234 2688,50 188,03 499,85 46 3,09 0,48
244 2642,00 113,84 272,35 44 3,18 0,55
254 2857,50 122,55 310,18 46 2,88 0,39
264 2226,83 120,92 307,78 43 2,98 0,46
274 3468,17 193,48 433,85 47 2,88 0,38
284 1434,00 76,73 195,08 45 2,98 0,44
294 2376,33 133,83 354,28 42 2,68 0,35
304 2998,50 131,28 342,68 45 3,05 0,47
314 1976,83 95,66 249,16 39 2,87 0,45
324 2151,50 82,34 202,80 41 3,06 0,52
334 3297,17 129,88 336,45 41 2,86 0,43
344 1513,00 58,27 150,95 41 2,88 0,43
354 2229,00 94,02 245,96 38 2,66 0,38
364 1720,00 68,24 172,13 45 2,95 0,42
374 1321,17 64,53 238,99 51 3,26 0,51
384 1460,00 75,97 279,70 42 3,17 0,57
394 1557,00 113,10 379,90 35 2,56 0,37
404 1329,00 95,02 320,38 38 2,56 0,34
414 294250 184,83 619,23 38 2,42 0,30
424 911,00 85,04 284,56 37 2,82 0,45
434 627,17 80,40 268,31 41 2,99 0,49
444 580,33 72,36 245,23 44 3,19 0,55
454 745,00 96,95 325,24 43 3,22 0,58
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Fortsetzung Tabelle 3a

Kerntiefe Individuen BFZ (n/g) BFAR (n/ka*cm?) | Artenzahl S Diversitat Aquitat E
(cm) gesamt H(S)
464 905,00 109,92 360,70 46 2,98 0,43
474 872,00 101,75 325,55 36 2,81 0,46
484 1009,83 115,75 389,80 40 2,98 0,49
494 835,00 104,40 359,21 44 3,17 0,54
504 1040,17 104,87 359,46 44 3,23 0,57
514 1682,50 92,91 321,69 46 3,14 0,50
524 1329,00 61,40 225,53 43 3,18 0,56
534 1975,33 110,61 376,78 45 3,10 0,49
544 1667,67 105,20 335,67 43 3,04 0,49
554 1390,50 77,27 256,22 45 3,08 0,48
564 1874,33 117,33 402,18 42 2,47 0,28
574 2362,00 104,98 378,84 40 2,22 0,23
584 4960,00 198,51 528,93 44 2,30 0,23
594 5424,00 225,46 613,06 39 2,49 0,31
604 2968,83 121,86 345,84 40 2,98 0,49
614 1470,00 110,96 322,76 39 2,97 0,50
624 1923,33 126,02 384,39 41 3,13 0,56
634 1686,50 119,90 337,58 45 2,86 0,39
644 1399,33 142,77 374,00 41 2,44 0,28
654 1317,50 141,85 352,42 38 2,39 0,29
664 2051,17 143,19 382,90 41 2,57 0,32
674 2500,00 152,03 433,91 43 3,04 0,48
684 1836,83 118,41 350,91 42 2,98 0,47
694 1261,33 91,73 264,75 50 2,79 0,32
704 1289,00 100,91 311,45 41 2,76 0,38
714 1266,00 114,31 347,52 39 2,96 0,50
724 1138,33 106,00 311,69 45 3,03 0,46
734 2105,83 172,52 507,30 46 2,93 0,41
744 1730,00 152,98 451,45 39 2,73 0,39
754 986,33 81,43 224,38 36 2,71 0,42
764 913,83 93,14 242,72 46 3,04 0,46
774 654,00 69,92 174,74 38 2,77 0,42
784 1272,00 91,24 251,06 36 2,78 0,45
794 1375,50 100,77 299,54 34 2,73 0,45
804 1823,33 112,94 372,71 37 2,56 0,35
814 1962,33 154,14 517,44 36 2,49 0,33
824 1600,50 99,35 345,18 44 2,73 0,35
834 1219,00 77,72 269,49 43 2,79 0,38
844 1521,00 107,67 366,06 35 2,34 0,30
854 2112,50 185,13 604,34 36 2,36 0,29
864 1587,50 124,67 407,85 38 2,33 0,27
874 1869,33 132,64 450,95 36 2,25 0,26
884 1961,33 115,45 406,46 38 2,55 0,34
894 1103,67 85,11 404,38 38 2,50 0,32
904 1248,00 86,17 428,27 37 2,70 0,40
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Tabelle 3b: Faktorladungs-Matrix des Kerns PS2495-3.

Kerntiefe (cm) Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Kommunalitat
Epistominella Uvigerina Oridorsalis umbonatus/
exigua peregrina Melonis zaandamae
Faktorladungen

7 0,775 0,317 0,416 0,874
16 0,914 0,228 0,200 0,927
25 0,573 0,245 0,551 0,692
35 0,664 0,122 0,599 0,815
45 0,770 0,403 0,343 0,873
55 0,959 0,150 0,192 0,979
65 0,972 0,115 0,146 0,979
75 0,969 0,148 0,141 0,981
85 0,985 0,124 0,073 0,991
95 0,980 0,117 0,130 0,991
105 0,973 0,155 0,115 0,984
115 0,963 0,204 0,141 0,989
125 0,684 0,663 0,201 0,948
134 0,874 0,237 0,351 0,943
144 0,879 0,274 0,329 0,956
154 0,932 0,219 0,162 0,943
164 0,931 0,226 0,194 0,955
174 0,942 0,209 0,124 0,946
184 0,859 0,439 0,186 0,965
194 0,868 0,459 0,071 0,969
204 0,308 0,890 0,072 0,892
214 0,401 0,814 0,084 0,830
224 0,898 0,356 0,178 0,965
234 0,671 0,500 0,403 0,863
244 0,503 0,483 0,457 0,695
254 0,847 0,297 0,253 0,870
264 0,683 0,670 0,156 0,940
274 0,853 0,410 0,215 0,942
284 0,208 0,807 0,434 0,883
294 -0,057 0,977 0,109 0,970
304 -0,076 0,898 0,327 0,919
314 -0,075 0,842 0,467 0,933
324 0,014 0,746 0,592 0,907
334 0,402 0,867 0,183 0,947
344 0,400 0,867 0,125 0,927
354 0,697 0,293 0,457 0,781
364 0,703 0,203 0,549 0,837
374 0,188 0,232 0,819 0,760
384 0,593 0,380 0,595 0,850
394 0,932 0,194 0,225 0,957
404 0,942 0,199 0,201 0,967
414 0,958 0,177 0,170 0,978
424 0,806 0,290 0,448 0,934
434 0,697 0,264 0,460 0,767
444 0,413 0,370 0,531 0,589
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Fortsetzung Tabelle 3b

Kerntiefe (cm) Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Kommunalitat
454 0,478 0,308 0,567 0,645
464 0,871 0,266 0,304 0,922
474 0,695 0,191 0,469 0,739
484 0,595 0,210 0,475 0,624
494 0,342 0,313 0,805 0,863
504 0,257 0,321 0,833 0,863
514 0,620 0,313 0,688 0,956
524 0,295 0,336 0,828 0,886
534 0,004 0,305 0,909 0,919
544 0,272 0,356 0,830 0,890
554 0,224 0,369 0,843 0,897
564 0,941 0,203 0,223 0,976
574 0,952 0,234 0,152 0,984
584 0,965 0,173 0,174 0,991
594 0,934 0,241 0,209 0,974
604 0,811 0,433 0,235 0,900
614 0,809 0,461 0,300 0,957
624 0,325 0,687 0,443 0,774
634 0,830 0,471 0,213 0,956
644 0,931 0,336 0,103 0,990
654 0,938 0,284 0,160 0,986
664 0,895 0,282 0,289 0,964
674 0,750 0,510 0,324 0,928
684 0,647 0,699 0,185 0,941
694 0,569 0,348 0,269 0,517
704 0,814 0,339 0,344 0,896
714 0,773 0,399 0,394 0,912
724 0,533 0,536 0,466 0,789
734 0,465 0,691 0,397 0,851
744 0,487 0,701 0,465 0,945
754 0,066 0,866 0,369 0,890
764 0,315 0,828 0,327 0,892
774 0,228 0,894 0,299 0,941
784 0,177 0,938 0,214 0,957
794 0,358 0,872 0,270 0,961
804 0,604 0,730 0,265 0,968
814 0,576 0,759 0,259 0,975
824 0,593 0,748 0,234 0,966
834 0,723 0,624 0,169 0,941
844 0,452 0,855 0,119 0,949
854 0,669 0,626 0,310 0,936
864 0,701 0,597 0,297 0,936
874 0,885 0,241 0,339 0,956
884 0,918 0,219 0,255 0,956
894 0,915 0,197 0,301 0,967
904 0,884 0,204 0,368 0,958
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Tabelle 3c: Faktorwerte-Matrix des Kerns PS2495-3.

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3
Faktorwerte
Astrononion echolsi -0,022 -0,330 -0,353
Bolivina pacifica -0,170 -0,299 -0,506
Cassidulina laevigata -0,162 -0,362 -0,630
Cassidulina teretis -0,103 -0,381 -0,641
Cassidulinoides bradyi -0,151 -0,142 -0,630
Chilostomella oolina -0,197 -0,355 -0,521
Cibicidoides bradyi -0,181 -0,322 -0,651
Cibicidoides kullenbergi -0,106 -0,217 -0,588
Cibicidoides robertsonianus -0,169 -0,323 -0,527
Cibicidoides cf. robertsonianus -0,129 -0,316 -0,509
Cibicidoides spp. 0,000 -0,163 0,052
Discorbinella bertheloti -0,168 0,267 0,064
Eggerella bradyi -0,005 0,001 0,356
Ehrenbergina trigona -0,172 -0,310 -0,516
Epistominella exigua 6,874 0,644 -0,177
Eponidus pusillus -0,082 -0,343 0,203
Fissurina spp. -0,095 0,317 0,512
Fontbotia wuellerstorfi -0,111 -0,175 -0,202
Fontbotia cf. wuellerstorfi -0,049 0,084 -0,008
Francesita advena -0,188 -0,239 -0,333
Fursenkoina earlandi -0,180 -0,195 -0,530
Fursenkoina bradyi -0,171 -0,249 -0,588
Fursenkoina spp. -0,176 -0,324 -0,490
Globobulimina spp. -0,158 -0,302 -0,648
Globocassidulina rossensis 0,101 -0,249 -0,536
Globocassidulina subglobosa -0,081 0,459 0,635
Gyroidinoides soldanii -0,108 -0,216 0,989
Gyroidinoides lamarkiana -0,135 -0,286 -0,630
Gyroidinoides polius -0,167 -0,210 0,027
Gyroidinoides umbonatus -0,126 -0,371 0,109
Karreriella bradyi -0,142 -0,325 -0,615
Lagena spp. -0,095 -0,207 -0,166
Lenticulina spp. -0,162 -0,336 -0,501
Melonis pompilioides -0,179 0,015 -0,488
Melonis zaandami 0,193 -0,336 3,180
Nonionella iridea -0,077 -0,614 0,430
Oridorsalis umbonatus -0,367 1,662 4,443
Parafissurina spp. -0,199 -0,224 -0,012
Pullenia bulloides -0,003 0,165 1,556
Pullenia salisburyi -0,268 -0,045 2,217
Pullenia subcarinata -0,111 0,049 0,307
Pyrgo spp. -0,043 0,170 0,251
Quinqueloculina spp. -0,174 -0,202 -0,211
Siphotextularia catenata -0,181 -0,267 0,138
Sphaeroidina bulloides -0,168 -0,367 -0,479
Spiroloculina pusilla -0,187 -0,353 -0,392
Stainfortia spp. -0,210 -0,407 -0,208
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Fortsetzung Tabelle 3¢

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3
Triloculina tricarinata -0,040 -0,436 -0,030
Uvigerina hispida -0,236 0,515 -0,662
Uvigerina peregrina -0,761 6,450 -1,493
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Tabelle 4a: Gezahlte Individuen, BFZ, BFAR, Artenzahl, Diversitat und Aquitat des Kerns PS2498-1/2.

Kerntiefe* | Gezahlte Individuen | BFZ (n/g) BFAR Artenzahl S Diversitat Aquitat E
(cm) (n/ka*cm?) H(S)

1,5 5826,00 92,48 453,35 55 3,30 0,49
4,5 6226,00 91,02 446,23 52 3,39 0,57
6 234,00 35,01 191,68 23 2,21 0,40
10,5 6820,00 90,21 44225 51 3,19 0,48
16 706,00 100,46 599,17 46 3,23 0,55
22 268,00 38,29 225,23 43 3,15 0,54
31 456,00 65,11 388,38 44 2,95 0,44
41 590,00 73,56 432,72 47 3,13 0,49
51 679,00 86,75 489,08 52 3,19 0,47
61 169,00 22,32 131,33 40 3,21 0,62
71 425,00 64,11 350,97 49 3,21 0,50
81 198,00 30,33 136,28 35 3,09 0,63
91 502,00 112,05 601,10 50 2,81 0,33
101 226,00 47,91 274,95 38 3,24 0,67
111 1813,00 370,68 2173,46 45 2,74 0,34
121 748,00 175,67 1030,02 38 2,46 0,31
131 592,00 120,59 661,96 38 2,75 0,41
141 731,00 186,91 1049,29 39 2,40 0,28
151 836,00 233,52 1340,09 41 2,57 0,32
161 565,00 127,63 700,56 38 2,69 0,39
171 727,00 173,59 931,21 43 2,64 0,32
181 968,00 181,24 904,41 43 2,48 0,28
191 872,60 160,94 883,41 33 2,48 0,36
201 615,67 146,94 769,90 35 2,55 0,37
211 432,00 108,84 583,88 35 2,60 0,38
231 256,00 69,47 533,31 30 2,57 0,43
241 539,00 120,80 995,19 33 2,33 0,31
251 825,00 183,05 1439,49 40 2,63 0,35
261 562,00 115,64 1017,64 39 2,50 0,31
271 266,00 54,22 446,68 31 2,61 0,44
278 465,00 113,25 933,00 33 2,62 0,41
281 250,00 69,14 543,69 31 2,54 0,41
291 288,00 78,26 630,10 33 2,54 0,39
301 219,00 50,19 432,33 29 2,35 0,36
311 63,00 16,14 132,98 19 2,58 0,70
321 1207,00 230,87 2118,18 45 2,44 0,25
331 99,00 28,58 235,45 17 2,36 0,62
341 298,00 61,19 515,58 34 2,56 0,38
351 138,00 33,00 321,29 27 2,51 0,45
361 900,00 187,97 1935,73 41 2,51 0,30
371 206,00 44,28 422,86 32 2,80 0,52
381 352,00 66,59 698,23 36 2,66 0,40
391 238,00 47,22 486,30 31 2,48 0,39
401 213,00 34,31 359,70 32 2,58 0,41
411 875,00 160,64 1684,35 49 2,57 0,27
421 263,00 42,60 462,68 30 2,47 0,40
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Fortsetzung Tabelle 4a

Kerntiefe*( | Gezahlte Individuen | BFZ (n/g) BFAR Artenzahl S Diversitat Aquitat E
cm) (n/ka*cm?) H(S)
431 558,00 104,44 1075,49 36 2,47 0,33
441 355,00 67,86 698,88 35 2,72 0,43
451 720,00 140,46 1393,88 40 2,69 0,37
461 421,00 65,59 724,54 41 2,91 0,45
471 427,00 89,63 923,02 42 2,81 0,39
481 112,00 19,79 211,26 17 2,39 0,64
491 637,00 99,64 1100,73 41 2,59 0,33
501 474,00 80,05 809,41 29 2,34 0,36
511 197,00 45,00 429,69 23 2,19 0,39
521 920,00 171,87 1737,71 42 2,48 0,29
531 537,00 102,11 1051,55 42 2,43 0,27
541 274,00 45,38 501,31 26 2,13 0,32
551 732,00 145,99 1667,44 44 2,52 0,28
561 164,00 31,16 297,50 25 2,33 0,41
571 706,00 115,00 1227,37 43 2,39 0,25
581 770,00 131,65 1331,06 26 2,06 0,30
591 491,00 116,65 1223,16 31 2,03 0,25
601 431,00 63,94 670,40 30 1,99 0,24
611 380,00 68,52 705,60 29 2,05 0,27
621 298,00 55,35 580,35 31 2,19 0,29
631 408,00 71,65 751,32 37 2,62 0,37
641 415,00 78,13 789,91 33 2,46 0,35
651 405,00 85,68 898,36 35 2,40 0,32
661 256,00 43,81 434,78 26 2,67 0,56
671 219,00 48,66 437,29 23 2,41 0,48
681 337,00 61,86 579,10 34 2,64 0,41
691 357,00 58,79 572,45 36 2,47 0,33
701 265,00 52,81 514,18 40 2,85 0,43
711 282,00 76,05 246,82 34 2,58 0,39
721 367,00 73,67 239,08 34 2,42 0,33
731 626,00 103,64 330,14 43 2,50 0,28
741 354,00 62,11 186,63 30 2,35 0,35
751 1054,67 192,25 635,48 46 2,60 0,29
761 1143,67 185,21 567,69 44 2,57 0,30
771 633,00 110,59 352,26 37 2,50 0,33
781 487,00 86,52 259,98 37 2,58 0,36
791 295,00 70,91 221,62 28 2,28 0,35
801 457,00 93,48 487,37 47 3,04 0,45
811 532,00 83,20 489,02 49 2,98 0,40
821 256,00 42,90 256,23 35 2,91 0,52
831 251,00 37,99 259,30 38 2,92 0,49
841 448,00 72,04 457,54 46 2,81 0,36
851 216,00 32,90 199,62 33 2,77 0,48
861 277,00 52,71 309,81 39 2,67 0,37
871 471,00 62,44 378,84 43 2,85 0,40
881 604,00 58,44 387,81 47 2,62 0,29
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Fortsetzung Tabelle 4a

Kerntiefe* | Gezéhlte Individuen| BFZ (n/g) BFAR Artenzahl S Diversitat Aquitat E
(cm) (n/ka*cm?) H(S)
891 823,00 91,43 641,41 48 2,84 0,36
901 476,00 44,29 314,90 33 1,85 0,19
911 1359,40 154,14 1052,10 44 2,57 0,30
921 798,67 99,18 592,31 37 2,49 0,32
931 468,67 65,42 359,69 37 2,84 0,46
941 462,00 63,88 363,36 41 3,12 0,55
951 334,00 46,88 284,41 41 3,04 0,51
961 485,00 47,56 293,05 44 3,24 0,58
971 383,00 42,39 285,28 44 2,92 0,42
981 484,00 52,94 341,24 41 2,61 0,33
991 246,00 33,84 218,13 33 2,73 0,46
1001 405,00 57,74 366,74 43 2,94 0,44
1011 546,00 73,16 450,81 43 2,91 0,43
1021 554,00 84,81 538,69 46 2,92 0,40
1031 801,00 86,02 538,18 43 2,85 0,40
1041 698,00 79,08 524,73 46 2,96 0,42
1051 384,00 60,64 367,93 38 2,75 0,41
1061 207,00 29,94 173,13 34 2,94 0,55
1071 232,00 34,84 221,28 32 2,94 0,59
1081 683,00 79,77 536,91 50 3,18 0,48
1091 384,00 62,61 462,97 45 3,24 0,57
1101 512,00 64,61 453,27 46 3,17 0,52
1111 116,00 18,13 113,42 28 2,84 0,61
1121 228,00 33,89 218,48 30 2,88 0,59
1131 544,00 73,15 492,33 47 3,17 0,50
1141 401,00 47,96 331,90 49 3,09 0,45
1151 188,00 26,06 182,84 38 3,24 0,67
1161 369,00 60,32 440,33 44 3,28 0,61
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Tabelle 4b: Faktorladungs-Matrix des Kerns PS2498-1/2.

Kerntiefe* Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Kommunalitat
(cm)
Epistominella exigua | Oridorsalis Uvigerina peregrina/ Melonis
umbonatus Eggerella bradyi zaandamae
Faktorladungen
1,5 0,311 0,666 0,553 0,030 0,847
4,5 0,429 0,449 0,654 -0,020 0,814
6 0,200 0,237 0,738 0,024 0,641
10,5 0,396 0,573 0,636 0,041 0,891
16 0,234 0,591 0,586 0,141 0,767
22 -0,216 0,255 0,795 0,080 0,750
31 0,384 0,344 0,793 0,021 0,895
41 0,033 0,251 0,887 0,136 0,869
51 0,565 0,226 0,713 0,054 0,882
61 0,243 0,256 0,616 0,210 0,548
71 0,375 0,135 0,720 0,190 0,713
81 0,209 0,185 0,763 0,188 0,695
91 0,818 0,121 0,431 0,022 0,870
101 0,511 0,220 0,543 0,363 0,736
111 0,839 0,242 0,292 0,314 0,946
121 0,919 0,236 0,245 0,102 0,971
131 0,829 0,300 0,158 0,360 0,932
141 0,747 0,052 0,024 0,139 0,581
151 0,924 0,234 0,207 0,161 0,977
161 0,864 0,348 0,181 0,263 0,970
171 0,899 0,248 0,178 0,255 0,966
181 0,907 0,310 0,190 0,150 0,977
191 0,915 0,222 0,201 0,207 0,970
201 0,906 0,246 0,251 0,186 0,979
211 0,898 0,287 0,210 0,174 0,963
231 0,834 0,347 0,150 0,347 0,959
241 0,893 0,214 0,165 0,336 0,983
251 0,887 0,282 0,198 0,269 0,978
261 0,912 0,247 0,146 0,250 0,977
271 0,785 0,304 0,173 0,416 0,912
278 0,798 0,342 0,087 0,436 0,951
281 0,793 0,402 0,048 0,378 0,936
291 0,897 0,216 0,166 0,248 0,940
301 0,654 0,376 0,026 0,610 0,942
311 0,445 0,227 0,147 0,342 0,388
321 0,869 0,430 0,184 0,116 0,987
331 0,859 0,318 0,185 0,254 0,938
341 0,879 0,231 0,140 0,349 0,967
351 0,681 0,473 -0,028 0,510 0,948
361 0,855 0,421 0,147 0,236 0,986
371 0,702 0,300 0,054 0,570 0,911
381 0,869 0,249 0,182 0,303 0,942
391 0,872 0,236 0,273 0,265 0,961
401 0,766 0,478 0,127 0,366 0,965
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Fortsetzung Tabelle 4b
Kerntiefe* Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Kommunalitat
(cm)
411 0,752 0,580 0,115 0,196 0,954
421 0,840 0,453 0,104 0,190 0,958
431 0,892 0,357 0,141 0,157 0,968
441 0,796 0,282 0,044 0,478 0,944
451 0,827 0,303 0,085 0,390 0,935
461 0,649 0,453 0,017 0,520 0,897
471 0,695 0,227 -0,024 0,540 0,827
481 0,247 0,181 0,146 0,652 0,540
491 0,917 0,257 0,160 0,231 0,986
501 0,817 0,186 0,035 0,482 0,936
511 0,825 0,060 0,143 0,504 0,959
521 0,932 0,118 0,236 0,216 0,985
531 0,888 0,077 0,319 0,245 0,956
541 0,452 -0,047 -0,090 -0,103 0,225
551 0,936 0,222 0,188 0,043 0,963
561 0,494 0,104 0,030 0,832 0,948
571 0,885 0,172 0,137 0,360 0,961
581 0,909 0,118 0,164 0,324 0,972
591 0,754 0,102 0,094 0,589 0,935
601 0,881 0,157 0,169 0,360 0,959
611 0,884 0,097 0,184 0,369 0,961
621 0,818 0,082 0,172 0,492 0,947
631 0,835 0,168 0,184 0,232 0,813
641 0,886 0,309 0,165 0,268 0,980
651 0,796 0,247 0,126 0,497 0,958
661 0,742 0,331 0,127 0,439 0,869
671 0,663 0,151 0,069 0,687 0,939
681 0,800 0,268 0,130 0,390 0,881
691 0,657 0,221 0,082 0,664 0,928
701 0,634 0,010 0,121 0,548 0,717
711 0,770 0,123 0,166 0,126 0,651
721 0,823 0,226 0,162 0,108 0,766
731 0,830 0,432 0,180 0,230 0,961
741 0,816 0,454 0,164 0,269 0,971
751 0,648 0,577 0,079 0,434 0,947
761 0,651 0,566 0,076 0,448 0,951
771 0,663 0,511 0,074 0,497 0,953
781 0,677 0,569 0,111 0,398 0,953
791 0,741 0,372 0,106 0,513 0,962
801 0,763 0,375 0,339 0,334 0,949
811 0,616 0,587 0,222 0,376 0,915
821 0,540 0,396 0,342 0,521 0,837
831 0,656 0,511 0,450 0,153 0,917
841 0,709 0,566 0,231 0,281 0,955
851 0,833 0,359 0,283 0,177 0,934
861 0,852 0,376 0,311 0,029 0,965
871 0,788 0,354 0,422 0,036 0,926
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Fortsetzung Tabelle 4b

Kerntiefe* Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Kommunalitat
(cm)
881 0,866 0,225 0,413 -0,049 0,974
891 0,767 0,400 0,470 -0,017 0,969
901 0,911 0,186 0,308 -0,125 0,975
911 0,843 0,435 0,286 0,017 0,982
921 0,821 0,493 0,173 0,135 0,965
931 0,626 0,646 0,188 0,323 0,949
941 0,180 0,864 0,210 0,288 0,906
951 0,121 0,902 0,226 0,161 0,905
961 0,046 0,794 0,379 0,222 0,825
971 0,275 0,912 0,178 0,120 0,953
981 0,640 0,724 0,193 0,060 0,975
991 0,350 0,898 0,107 0,111 0,953
1001 0,244 0,934 0,017 0,184 0,966
1011 0,320 0,902 0,161 0,181 0,975
1021 0,424 0,849 0,134 0,177 0,950
1031 0,559 0,738 0,223 0,149 0,929
1041 0,631 0,692 0,275 0,106 0,964
1051 0,717 0,540 0,188 0,306 0,935
1061 0,409 0,432 0,146 0,736 0,917
1071 0,023 0,864 0,191 0,377 0,926
1081 -0,009 0,928 0,171 0,128 0,907
1091 0,112 0,788 0,428 0,070 0,822
1101 0,181 0,853 0,235 0,181 0,848
1111 0,122 0,558 0,150 0,607 0,717
1121 0,323 0,635 0,270 0,104 0,591
1131 0,369 0,613 0,302 0,029 0,604
1141 0,514 0,487 0,426 0,085 0,690
1151 0,057 0,231 0,197 0,665 0,538
1161 0,220 0,488 0,278 0,546 0,662
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Tabelle 4c: Faktorwerte-Matrix des Kerns PS2498-1/2.

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4
Faktorwerte
Astrononion echolsi -0,418 -0,794 1,908 -0,051
Bolivina pseudopunctata -0,045 -0,356 -0,450 -0,253
Bulimina exilis 0,025 -0,318 -0,619 -0,407
Bulimina spp. -0,043 -0,361 -0,519 -0,350
Cassidulina spp. -0,062 -0,331 -0,505 -0,375
Cassidulinoides spp. -0,034 -0,350 -0,533 -0,288
Chilostomella oolina -0,241 -0,562 0,163 0,088
Cibicidoides kullenbergi -0,127 -0,140 -0,484 -0,379
Cibicidoides robertsonianus -0,185 -0,254 -0,104 -0,378
Cibicidoides spp. -0,035 -0,161 0,289 0,090
Dentalina spp. -0,081 -0,310 -0,448 -0,309
Discorbinella bertheloti -0,168 -0,005 -0,417 -0,387
Eggerella bradyi -1,014 -0,014 3,686 0,248
Ehrenbergina trigona -0,172 -0,334 -0,098 -0,330
Epistominella exigua 7,402 0,433 2,268 -1,201
Eponides pusillus 1,140 -0,563 -1,262 -0,533
Fissurina spp. -0,511 1,271 1,742 1,004
Fontbothia (cf.) wuellerstorfi -0,516 0,534 1,294 -0,226
Francesita advena -0,209 -0,255 -0,024 -0,316
Fursenkoina bradyi -0,105 -0,355 -0,362 -0,205
Fursenkoina loeblichi 0,231 -0,419 -0,809 -0,310
Fursenkoina spp. -0,012 -0,210 -0,559 -0,326
Globobulimina auriculata 0,307 -0,643 -0,639 0,407
Globobulimina pacifica 0,037 -0,486 -0,510 -0,042
Globocassidulina crassa 0,084 -0,345 -0,590 -0,298
Globocassidulina subglobosa -0,415 1,938 -0,178 -0,779
Gyrodinoides polius -0,540 -0,010 0,995 0,028
Gyrodinoides soldanii -0,258 -0,344 0,603 -0,189
Gyrodinoides spp. -0,074 -0,364 -0,481 -0,346
Gyrodinoides umbonatus -0,249 -0,408 0,597 -0,233
Gyroidina spp. -0,401 -0,021 0,151 -0,038
Haplophragmoides spp.. -0,062 -0,337 -0,511 -0,396
Karreriella bradyi -0,140 -0,316 -0,332 -0,302
Lagena spp. 0,035 -0,112 0,069 -0,020
Lagenammina difflugiformis -0,072 -0,312 -0,477 -0,414
Lenticulina spp. -0,079 -0,215 -0,490 -0,351
Marginulina obesa -0,066 -0,329 -0,507 -0,396
Martinottiella spp. -0,179 -0,175 -0,180 -0,175
Melonis barleeanum -0,161 -0,187 -0,413 -0,040
Melonis pompilioides 0,641 -0,152 -1,197 2,367
Melonis zaandamae 1,166 -0,487 -0,817 6,872
Nonionella iridea 0,437 -0,993 -0,266 0,539
Nonionella sp -0,054 -0,318 -0,560 -0,288
Nuttalides umbonifer -0,137 -0,094 -0,253 -0,369
Oolina spp. -0,029 -0,178 -0,153 -0,075
Oridorsalis umbonatus 0,121 6,848 -1,799 -0,080
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Fortsetzung Tabelle 4c

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4
Parafissurina spp. -0,109 -0,375 -0,364 -0,246
Pullenia bulloides -0,436 1,545 1,595 1,621
Pullenia salisburyi -0,472 0,277 0,606 0,042
Pullenia subcarinata 0,070 1,045 -0,008 0,282
Pyrgo spp. -0,372 -0,020 0,374 0,480
Pyrulina spp. -0,082 -0,326 -0,369 -0,327
Quinqueloculina oblonga -0,271 -0,201 -0,058 -0,132
Quinqueloculina venusta -0,143 -0,099 -0,227 -0,420
Rhabdamina spp. -0,064 -0,331 -0,524 -0,392
Rhizammina spp. -0,068 -0,196 -0,500 -0,268
Siphotextularia catenata -0,353 0,983 0,430 -0,247
Sphaeroidina bulloidinea -0,316 -0,095 0,276 -0,248
Spiroloculina spp. -0,169 0,001 -0,447 -0,188
Textularia spp. -0,277 -0,290 0,093 -0,158
Triloculina tricarinata 0,247 -0,331 -0,646 0,466
Usbekistania charoides -0,062 -0,339 -0,518 -0,393
Uvigerina auberiana -0,088 -0,084 -0,581 -0,446
Uvigerina hispida -0,507 0,397 0,621 0,007
Uvigerina peregrina -1,261 0,332 4,025 0,379

138




Anhang

Tabelle 5a: Gezahlte Individuen, BFZ, BFAR, Artenzahl, Diversitat und Aquitat des Kerns PS2499-5/1.

Kerntiefe* | Gezahlte Individuen | BFZ (n/g) BFAR Artenzahl S Diversitat Aquitat E
(cm) (n/ka*cm?) H(S)

25 12920,00 187,25 454,79 47 2,80 0,35
7,5 9239,00 109,60 266,19 48 2,89 0,37
14,5 14084,00 155,45 377,57 47 2,95 0,40
17 765,00 487,88 1335,08 41 3,07 0,52
27 942,67 146,04 397,26 42 3,12 0,54
37 485,00 114,44 264,52 32 2,70 0,47
47 364,00 140,98 6194,61 31 2,40 0,35
57 180,50 85,46 3405,29 32 2,57 0,41
917 156,50 37,38 1308,36 17 2,16 0,51
937 173,00 34,61 233,56 21 2,11 0,39
957 226,50 38,96 260,42 19 2,01 0,39
977 445,50 106,22 675,94 26 1,92 0,26
997 501,00 101,33 877,15 29 2,03 0,26
1017 239,50 40,93 312,22 29 2,51 0,43
1037 348,00 137,82 983,32 28 2,41 0,40
1057 665,50 115,26 985,32 25 2,09 0,32
1077 386,00 116,65 972,24 19 1,62 0,27
1097 143,50 65,86 586,98 21 2,32 0,48
1117 366,50 123,90 1000,81 23 2,03 0,33
1137 453,00 180,62 1505,41 29 2,31 0,35
1157 177,00 70,49 566,36 25 2,47 0,47
1177 345,50 156,41 1075,70 26 2,46 0,45
1377 356,50 87,36 427,27 27 1,97 0,27
1387 539,00 78,06 486,88 29 2,93 0,64
1397 343,50 73,82 498,00 30 2,36 0,35
1407 1398,67 227,91 282,63 35 2,15 0,25
1417 506,50 80,45 93,22 43 2,79 0,38
1427 510,50 93,50 92,08 34 2,62 0,40
1447 550,00 98,23 118,49 37 2,79 0,44
1457 242,50 61,88 53,53 33 2,93 0,57
1467 446,00 84,31 83,41 39 3,02 0,52
1477 562,40 117,51 119,71 35 2,80 0,47
1487 1865,60 260,38 341,13 40 2,86 0,44
1497 754,00 115,54 190,52 38 2,94 0,50
1507 244,00 52,83 60,02 37 3,11 0,60
1517 128,00 23,98 48,54 26 2,85 0,66
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Tabelle 5b: Faktorladungs-Matrix des Kerns PS2499-5/1.

Kerntiefe* Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Kommunalitat
(cm)
Epistominella exigua Melonis Oridorsalis Melonis
pompilioides | umbonatus | zaandamae
Faktorladungen

2,5 0,573 0,174 0,773 0,101 0,966
7.5 0,604 0,122 0,676 0,310 0,933
14,5 0,616 0,127 0,721 0,175 0,946

17 0,321 0,212 0,877 0,182 0,950

27 0,303 0,208 0,787 0,242 0,813

37 0,770 -0,009 0,569 0,070 0,922

47 0,864 0,038 0,401 0,107 0,920

57 0,880 0,150 0,188 -0,069 0,837
917 0,839 0,158 0,190 0,396 0,922
937 0,885 0,063 0,250 0,335 0,962
957 0,730 0,235 0,111 0,615 0,979
977 0,916 0,042 0,250 0,298 0,992
997 0,882 0,071 0,225 0,391 0,986
1017 0,419 0,386 0,106 0,790 0,960
1037 0,607 0,311 0,117 0,707 0,979
1057 0,905 0,095 0,258 0,306 0,988
1077 0,891 0,058 0,244 0,364 0,989
1097 0,786 0,256 0,137 0,507 0,959
1117 0,951 0,082 0,252 0,128 0,991
1137 0,950 0,064 0,275 0,099 0,992
1157 0,950 0,164 0,168 0,066 0,962
1177 0,891 0,225 0,223 0,000 0,894
1377 0,947 0,035 0,227 0,170 0,978
1387 0,203 0,852 0,163 0,125 0,809
1397 0,914 0,140 0,315 -0,001 0,954
1407 0,819 0,125 0,523 -0,084 0,967
1417 0,415 0,513 0,663 -0,086 0,882
1427 0,819 0,332 0,368 0,168 0,945
1447 0,180 0,670 0,632 -0,183 0,914
1457 0,080 0,866 0,067 -0,048 0,763
1467 -0,053 0,884 0,319 0,152 0,909
1477 0,103 0,739 0,382 0,477 0,930
1487 0,169 0,484 0,784 -0,013 0,878
1497 0,624 0,217 0,631 -0,031 0,836
1507 0,181 0,829 0,059 0,080 0,730
1517 0,002 0,804 0,132 0,351 0,787
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Tabelle 5¢c: Faktorwerte-Matrix des Kerns PS2499-5/1.

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4
Faktorwerte
Astrononion echolsi -0,585 -1,160 1,285 0,413
Bolivina pacifica -0,112 -0,546 -0,408 -0,033
Cassidulinoides bradyi -0,165 -0,534 -0,416 -0,034
Cibicidoides kullenbergi -0,097 -0,547 -0,488 -0,153
Cibicidoides spp. -0,039 -0,593 -0,391 0,077
Cribrostomoides subglobosus -0,199 -0,638 -0,327 -0,064
Discorbinella bertheloti -0,208 -0,458 -0,273 -0,065
Eggerella bradyi -0,493 -0,275 1,116 0,016
Ehrenbergina trigona -0,312 -0,698 0,080 0,027
Epistominella exigua 6,217 -1,076 1,904 0,145
Eponidus pusillus -0,104 -0,376 -0,523 -0,015
Fissurina spp. 0,046 0,798 0,020 0,082
Fontbotia wuellerstorfi -0,202 -0,371 -0,080 -0,252
Fontbotia cf. wuellerstorfi -0,242 0,081 0,031 0,165
Fursenkoina bradyi -0,225 -0,561 -0,354 0,052
Fursenkoina spp. -0,157 -0,455 -0,402 -0,149
Globobulimina spp. -0,053 -0,575 -0,491 -0,153
Globocassidulina crassa 0,291 -0,072 -0,756 -0,058
Globocassidulina subglobosa -0,533 1,118 1,920 -0,819
Gyroidinoides soldanii -0,232 -0,433 0,433 -0,264
Gyroidinoides polius -0,435 -0,660 0,624 0,037
Gyroidinoides umbonatus -0,584 -0,857 1,049 0,384
Karreriella bradyi -0,264 -0,684 -0,112 -0,046
Lagena spp. 0,033 0,413 -0,488 0,067
Marginulina obesa -0,215 -0,650 -0,273 -0,069
Martinotiella communis -0,218 -0,443 -0,108 -0,056
Melonis pompilioides 0,811 3,418 -1,837 -0,991
Melonis zaandamae 0,158 1,717 -0,089 6,048
Nonionella iridea 1,117 0,994 -1,528 -1,680
Nuttallides umbonifer -0,193 -0,287 -0,272 -0,259
Oridorsalis umbonatus -0,937 2,857 4,239 -1,007
Parafissurina spp. -0,279 -0,475 0,074 -0,067
Pullenia bulloides 0,123 1,535 0,205 -0,341
Pullenia salisburyi 0,009 0,965 0,040 -0,626
Pullenia subcarinata 0,423 1,854 -1,303 0,483
Pyrgo spp. -0,177 0,209 0,131 -0,580
Quinqueloculina oblonga -0,242 -0,652 -0,201 -0,060
Quinqueloculina venusta -0,169 -0,342 -0,277 -0,292
Rhabdamina spp. -0,200 -0,636 -0,263 -0,073
Saccamina spp. -0,172 -0,588 -0,437 -0,051
Siphotextularia catenata 0,149 0,915 -0,522 -0,349
Sphaeroidina bulloides -0,226 -0,545 -0,304 -0,024
Spiroloculina pusilla -0,283 -0,360 -0,151 -0,031
Stainfortia spp. -0,088 -0,238 -0,764 0,606
Triloculina tricarinata 0,124 0,648 -0,955 -0,509
Uvigerina peregrina -0,860 -0,738 1,641 0,569
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Tabelle 6a: Gezahlte Individuen, BFZ, BFAR, Artenzahl, Diversitat und Aquitat des Kerns PS2564-3/2.

Kerntiefe* Gezahlte BFZ’ (n/g) BFAR’ Artenzahl S Diversitat Aquitat E
(cm) Individuen (n/ka*cm?) H(S)

0,5 7149,33 75,06 258,85 50 3,29 0,54
1,5 7297,00 70,00 241,39 67 3,40 0,45
2,5 5336,00 53,09 183,11 65 3,34 0,44
3,5 5841,00 63,32 218,36 63 3,13 0,36
4,5 3148,00 26,91 92,79 60 3,27 0,44
7,5 8672,00 91,77 316,47 44 2,98 0,45
10 1340,00 193,92 668,77 47 3,20 0,52
10,5 8576,00 89,33 308,08 44 2,93 0,42
20 1820,00 239,79 815,93 46 3,20 0,53
30 1546,67 216,32 755,95 42 3,06 0,51
40 3064,00 389,82 1344,37 39 2,95 0,49
50 3192,00 922,54 1168,42 40 2,76 0,39
60 3192,00 1520,00 1735,76 37 2,59 0,36
70 3578,00 2081,44 2117,59 33 2,41 0,34
80 2904,00 1420,05 1394,52 34 2,60 0,40
92 2392,00 1300,71 1205,03 29 2,56 0,45
100 5168,00 1744,77 1939,70 33 2,57 0,40
110 3801,60 1838,30 1805,26 27 2,54 0,47
120 6453,33 1586,37 1704,82 33 2,70 0,45
130 3155,20 1021,43 1040,92 27 2,65 0,52
140 5333,33 1128,51 3261,85 32 2,57 0,41
150 4754,29 1163,84 3862,33 31 2,56 0,42
160 2100,80 1120,43 2878,65 29 2,37 0,37
170 4192,00 1589,08 442297 27 2,33 0,38
180 3494,40 708,37 2388,73 29 2,48 0,41
190 2762,67 616,67 2310,54 31 2,68 0,47
200 2136,00 409,20 935,19 33 2,60 0,41
210 1840,00 314,10 727,18 35 2,85 0,49
220 2432,00 402,65 944,13 38 2,83 0,45
230 3232,00 536,52 1114,72 37 2,82 0,45
240 2003,20 318,73 756,81 38 2,74 0,41
250 2669,71 350,54 811,54 37 2,88 0,48
260 1984,00 296,47 598,38 32 2,83 0,53
270 2132,00 497,90 901,47 35 2,98 0,56
280 2729,14 287,58 606,04 36 3,10 0,62
290 1644,80 218,40 512,11 41 3,14 0,56
300 382,86 63,13 224,84 36 2,95 0,53
310 1380,57 225,66 443,69 39 3,02 0,53
320 2244,00 440,69 736,09 43 3,20 0,57
330 1774,55 760,95 1097,70 36 2,82 0,47
340 1514,67 849,98 1269,14 37 2,78 0,44
350 1501,71 831,51 1031,13 27 2,23 0,34
360 912,00 705,34 981,77 32 2,45 0,36
370 1153,60 609,73 833,25 31 2,37 0,35
380 421,09 337,95 444,74 30 2,49 0,40
390 620,00 351,27 690,85 29 2,25 0,33
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Fortsetzung Tabelle 6a

Kerntiefe* Gezahlte BFZ’ (n/g) BFAR’ Artenzahl S Diversitat Aquitat E
(cm) Individuen (n/ka*cm?) H(S)
400 1782,67 611,76 1112,33 31 2,54 0,41
410 1621,33 895,27 1860,38 27 2,37 0,40
420 1544,00 1290,97 2347,31 27 2,29 0,37
430 3264,00 790,12 1788,48 34 2,63 0,41
440 1776,00 282,44 649,80 39 3,00 0,52
450 2080,00 256,16 636,86 37 2,98 0,53
460 1088,00 184,06 423,47 38 3,03 0,54
470 1354,67 306,21 647,67 38 2,93 0,49
480 2049,78 406,70 935,68 34 2,79 0,48
490 2274,00 879,01 1826,59 30 2,40 0,37
500 3664,00 1082,74 2330,30 34 2,55 0,38
510 1671,11 210,49 562,38 33 2,99 0,60
520 2244,00 278,03 732,51 40 3,02 0,51
530 1603,20 290,33 700,27 33 2,97 0,59
540 2730,67 514,83 1279,97 31 2,43 0,37
550 2540,00 884,09 1316,43 30 2,43 0,38
560 3029,33 1126,15 1676,85 25 2,28 0,39
570 1730,67 661,57 816,21 28 2,31 0,36
580 547,56 282,68 318,69 29 2,57 0,45
590 374,67 270,13 333,27 24 2,53 0,52
600 5616,00 656,84 978,05 45 2,51 0,27
610 20064,00 1510,84 2153,25 38 2,33 0,27
620 22624,00 1279,64 2014,28 34 2,22 0,27
630 7552,00 448,72 715,88 38 2,48 0,31
640 15744,00 526,56 1064,06 33 2,36 0,32
650 7392,00 1695,41 2416,30 30 2,39 0,36
660 5152,00 651,33 1206,80 32 2,81 0,52
670 2984,00 292,55 542,04 44 2,84 0,39
680 2954,67 319,42 583,73 35 2,76 0,45
690 2152,00 300,98 527,11 35 2,81 0,47
700 2108,00 262,19 465,83 37 2,89 0,49
710 2128,00 287,18 856,56 41 3,00 0,49
720 1716,00 564,47 1707,35 39 2,48 0,31
730 3368,00 1421,10 3462,57 32 2,26 0,30
740 4040,00 2207,65 5471,79 31 2,15 0,28
750 5552,00 2582,33 6400,44 38 2,51 0,32
760 4120,00 2802,72 7535,41 32 2,35 0,33
770 5152,00 2137,76 5927,20 30 2,58 0,44
780 4648,00 2359,39 6145,24 37 2,63 0,37
790 6672,00 2596,11 7852,40 32 2,68 0,46
800 5432,00 2034,46 5469,85 39 2,73 0,39
810 3829,33 1329,63 3682,90 35 2,66 0,41
820 2672,00 1064,54 2910,35 36 2,82 0,47
830 2208,00 935,59 2726,09 37 2,80 0,44
840 1508,00 1117,04 3053,86 34 2,79 0,48
850 1060,00 616,28 1928,70 31 2,66 0,46
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Fortsetzung Tabelle 6a

Kerntiefe* Gezahlte BFZ’ (n/g) BFAR’ Artenzahl S Diversitat Aquitat E
(cm) Individuen (n/ka*cm?) H(S)
860 712,00 269,70 844,04 33 2,77 0,48
870 2896,00 740,66 2078,19 38 2,89 0,47
880 478,40 198,51 614,10 33 2,98 0,60
888 484,80 160,00 529,51 35 3,10 0,63
900 410,67 161,05 509,80 30 2,91 0,61
911 534,00 200,00 625,92 33 3,04 0,63
921 584,00 176,97 598,41 42 3,13 0,54
930 586,00 176,51 584,14 38 3,05 0,56
940 636,00 157,04 531,00 34 2,88 0,52
950 717,33 193,87 676,49 37 2,87 0,48
960 746,67 140,88 481,44 36 2,95 0,53
970 1797,33 175,35 592,93 38 3,11 0,59
980 1434,67 166,43 329,17 36 3,14 0,64
990 2528,00 335,28 640,75 45 3,24 0,57
1000 3768,00 1073,50 1646,04 32 2,70 0,46

144




Anhang

Tabelle 6b: Faktorladungs-Matrix des Kerns PS2564-3/2.

Kerntiefe* Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Kommunalitat
(cm)
Oridorsalis Melonis Epistominella | Globocassidulina
umbonatus zaandamae exigua subglobosa
Faktorladungen

0,5 0,504 0,237 0,763 0,093 0,901
1,5 0,592 0,286 0,655 0,103 0,872
2,5 0,457 0,182 0,804 0,030 0,889
3,5 0,386 0,163 0,878 0,024 0,947
45 -0,082 -0,088 0,721 0,242 0,593
7.5 0,460 0,072 0,833 0,047 0,913
10 0,665 0,293 0,582 0,273 0,941
10,5 0,440 0,060 0,851 0,121 0,936
20 0,557 0,396 0,584 0,301 0,899
30 0,182 0,192 0,857 0,222 0,854
40 0,163 0,471 0,810 0,195 0,943
50 0,185 0,838 0,457 0,143 0,966
60 0,248 0,885 0,315 0,115 0,957
70 0,138 0,929 0,243 0,137 0,960
80 0,172 0,864 0,400 0,150 0,959
92 0,203 0,649 0,682 0,237 0,984
100 0,170 0,573 0,731 0,300 0,982
110 0,247 0,588 0,710 0,248 0,972
120 0,291 0,433 0,738 0,379 0,960
130 0,229 0,497 0,767 0,273 0,962
140 0,052 0,345 0,825 0,420 0,979
150 0,077 0,393 0,843 0,285 0,952
160 0,184 0,652 0,712 0,065 0,970
170 0,285 0,633 0,695 0,135 0,983
180 0,117 0,393 0,857 0,260 0,970
190 0,398 0,310 0,735 0,354 0,920
200 0,253 0,115 0,874 0,365 0,974
210 0,228 0,182 0,871 0,326 0,950
220 0,149 0,276 0,878 0,328 0,977
230 0,203 0,326 0,877 0,250 0,979
240 0,114 0,183 0,694 0,643 0,942
250 0,339 0,302 0,654 0,550 0,936
260 0,825 0,386 0,126 0,215 0,892
270 0,384 0,629 0,262 0,450 0,814
280 0,116 0,405 0,596 0,432 0,719
290 0,240 0,120 0,730 0,549 0,906
300 0,394 0,160 0,649 0,588 0,948
310 0,409 0,483 0,557 0,473 0,935
320 0,450 0,550 0,522 0,357 0,905
330 0,223 0,899 0,126 0,263 0,943
340 -0,029 0,947 0,113 0,109 0,922
350 -0,006 0,981 0,053 -0,013 0,965
360 0,000 0,972 0,101 0,050 0,957
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Fortsetzung Tabelle 6b

Kerntiefe* Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Kommunalitat
(cm)
370 0,009 0,969 0,155 -0,023 0,964
380 -0,034 0,955 0,208 0,061 0,960
390 -0,032 0,947 0,236 0,020 0,954
400 0,109 0,884 0,391 0,185 0,980
410 0,172 0,854 0,467 0,070 0,982
420 0,235 0,935 0,197 0,130 0,985
430 0,414 0,527 0,704 0,178 0,976
440 0,463 0,484 0,335 0,624 0,950
450 0,356 0,309 0,263 0,794 0,922
460 0,363 0,448 0,216 0,740 0,927
470 0,189 0,596 0,594 0,431 0,930
480 -0,045 0,558 0,654 0,483 0,974
490 0,042 0,781 0,580 0,158 0,973
500 0,059 0,435 0,865 0,183 0,974
510 0,177 0,231 0,745 0,513 0,903
520 0,250 0,638 0,530 0,437 0,941
530 0,418 0,561 0,544 0,395 0,941
540 0,506 0,403 0,705 0,184 0,949
550 0,464 0,621 0,577 0,174 0,964
560 0,329 0,867 0,274 0,154 0,959
570 0,363 0,760 0,465 0,127 0,942
580 0,432 0,667 0,434 0,294 0,906
590 0,266 0,776 0,245 0,335 0,845
600 -0,138 0,148 0,221 0,920 0,936
610 -0,206 0,145 0,240 0,905 0,940
620 -0,170 0,200 0,139 0,925 0,944
630 -0,168 0,122 0,103 0,943 0,943
640 -0,009 0,180 0,121 0,933 0,918
650 0,077 0,399 0,863 0,238 0,967
660 0,186 0,438 0,708 0,494 0,972
670 0,049 0,295 0,790 0,499 0,963
680 0,124 0,297 0,694 0,615 0,963
690 0,205 0,226 0,564 0,733 0,948
700 0,429 0,265 0,672 0,463 0,920
710 0,555 0,467 0,574 0,305 0,949
720 0,222 0,373 0,861 0,176 0,961
730 0,022 0,341 0,917 0,143 0,978
740 0,056 0,276 0,937 0,096 0,966
750 0,115 0,300 0,912 0,143 0,955
760 0,136 0,366 0,881 0,139 0,948
770 0,206 0,749 0,308 0,419 0,874
780 0,401 0,625 0,299 0,486 0,877
790 0,482 0,328 0,429 0,610 0,896
800 0,473 0,437 0,391 0,576 0,899
810 0,611 0,465 0,414 0,417 0,935
820 0,485 0,366 0,660 0,397 0,962
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Fortsetzung Tabelle 6b
Kerntiefe* Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Kommunalitat
(cm)
830 0,482 0,423 0,650 0,374 0,974
840 0,277 0,680 0,557 0,310 0,945
850 0,294 0,178 0,719 0,557 0,945
860 0,349 0,168 0,542 0,696 0,928
870 0,447 0,445 0,477 0,568 0,948
880 0,457 0,083 0,471 0,695 0,921
888 0,349 0,058 0,345 0,736 0,786
900 0,578 0,046 0,341 0,620 0,837
911 0,675 0,023 0,229 0,572 0,836
921 0,334 0,079 0,231 0,842 0,880
930 0,400 0,022 0,106 0,675 0,627
940 0,432 0,016 0,085 0,839 0,898
950 0,557 0,057 0,157 0,760 0,916
960 0,324 0,073 0,101 0,830 0,809
970 0,290 0,066 0,291 0,742 0,724
980 0,597 0,168 0,365 0,493 0,761
990 0,632 0,296 0,400 0,421 0,824
1000 -0,081 0,515 0,709 0,363 0,906
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Tabelle 6¢: Faktorwerte-Matrix des Kerns PS2564-3/2.

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4
Faktorwerte
Adercotryma glomerata -0,168 -0,211 -0,145 -0,396
Astrononion echolsi 0,185 -0,355 -0,154 -0,072
Bolivina thalmani -0,190 -0,226 -0,125 -0,393
Bulimina alazanensis -0,234 -0,211 -0,186 -0,245
Cassidulina laevigata -0,275 -0,187 -0,194 -0,266
Cassidulina teretis -0,151 -0,219 -0,144 -0,331
Chilostomella oolina -0,323 -0,119 -0,203 -0,304
Cibicidoides kulenbergi 0,668 -0,533 -0,541 0,664
Cibicidoides robertsionanus 0,298 -0,378 -0,321 0,300
Cibicidoides spp. 0,004 -0,130 -0,331 0,526
Cribrostomoides subglobosum -0,262 -0,239 -0,095 -0,365
Discorbinella berthelothi -0,199 -0,133 -0,134 -0,143
Eggerella brady 1,970 -0,850 -0,366 1,514
Ehrenbergina trigona -0,355 -0,114 0,012 -0,073
Epistominella exigua -0,185 -0,536 8,393 -0,665
Eponides pussilum -0,432 0,267 0,068 -0,126
Eponides tumidulus -0,283 -0,181 -0,177 -0,288
Fissurina spp. 0,635 0,152 0,183 0,040
Fontbotia cf. wuellerstorfi 0,195 -0,420 -0,128 0,072
Fontbotia wuellerstorfi 0,248 -0,321 -0,124 -0,085
Fursenkoina bradyi -0,288 -0,089 -0,166 -0,292
Fursenkoina earlandi -0,273 -0,064 -0,061 -0,311
Fursenkoina spp. -0,268 -0,134 -0,180 -0,290
Globobulimina spp. -0,300 -0,149 -0,201 -0,320
Globocassidulina rossensis -0,483 -0,026 -0,092 -0,099
Globocassidulina subglobosa -2,940 0,016 0,688 7,632
Gyroidina spp. -0,200 -0,179 -0,148 -0,346
Gyroidinoides lamarkiana -0,166 -0,212 -0,161 -0,314
Gyroidinoides polius 0,851 -0,262 -0,177 0,406
Gyroidinoides cf. soldanii -0,275 -0,127 -0,222 -0,311
Gyroidinoides soldanii 0,558 0,001 -0,314 0,310
Gyroidinoides umbonatus 0,164 0,784 -0,052 -0,022
Hormosinella distans -0,283 -0,202 -0,150 -0,339
laonella tumidula -0,269 -0,185 -0,184 -0,331
Karerriella bradyi -0,133 -0,187 -0,243 -0,170
Lagena spp. -0,129 0,463 -0,033 -0,224
Laticarinina pauperata -0,334 -0,178 -0,202 -0,234
Lenticulina spp. -0,306 -0,172 -0,158 -0,209
Marsipella cylindrica -0,225 -0,191 -0,171 -0,359
Martinotiella communis -0,331 -0,180 0,024 -0,283
Melonis barleeanum -0,436 -0,117 -0,083 -0,311
Melonis pompilioides -0,638 1,259 0,129 -0,006
Melonis zaandamae -0,379 8,149 0,244 -0,298
Nodosaria spp. -0,294 -0,104 -0,256 -0,259
Nonionella iridea -0,391 0,203 -0,121 -0,288
Nuttalides umbonifer -0,179 -0,190 -0,184 -0,224
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Fortsetzung Tabelle 6¢

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4
Oridorsalis cf. umbonatus -0,022 -0,110 -0,316 -0,085
Oridorsalis umbonatus 7,203 0,554 0,579 1,618
Parafissurina spp. -0,053 -0,116 -0,190 -0,123
Psammosphaera fusca -0,283 -0,206 -0,142 -0,341
Pullenia bulloides 1,304 0,490 -0,436 2,006
Pullenia salisburyi 0,522 0,799 0,037 -0,132
Pullenia subcarinata 0,335 -0,122 -0,296 0,167
Pyrgo murrhina -0,248 -0,219 -0,129 -0,363
Pyrgo spp. 0,321 -0,134 0,107 0,311
Pyrolina spp. -0,330 -0,235 -0,067 -0,284
Quinqueloculina spp -0,189 -0,295 -0,007 -0,435
Quinqueloculina venusta 0,140 -0,273 -0,177 0,179
Reophax bilocularis -0,051 -0,297 0,000 -0,508
Reophax pilulifer -0,440 -0,251 -0,054 -0,292
Reophax scorpiurus -0,186 -0,224 -0,117 -0,402
Rhabdammina spp. -0,091 -0,197 -0,119 -0,448
Saccorhiza ramosa -0,218 -0,200 -0,157 -0,369
Sigmoilopsis schlumbergeri -0,058 -0,280 -0,110 -0,281
Siphotextularia catenata 0,896 -0,394 -0,046 0,394
Sphaeroidina bulloides -0,097 -0,224 -0,201 -0,274
Spiroloculina tenuis 0,062 -0,254 -0,166 -0,252
Steinfortia spp. -0,411 -0,004 -0,199 -0,313
Stilostomella spp. -0,406 -0,165 -0,222 -0,183
Textularia spp. -0,271 -0,154 -0,143 -0,319
Triloculina tricarinata 0,199 0,013 0,422 -0,508
Trochammina globigeriniforme -0,266 -0,185 -0,178 -0,339
Uvigerina hispida -0,222 -0,123 -0,220 -0,195
Uvigerina peregrina 0,077 -0,015 -0,157 0,196
Valvulineria laevigata -0,414 -0,158 -0,108 -0,295
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