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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die spatquartdre Hydrographie im Brasil-Strom im
westlichen Siud-Atlantik zu rekonstruieren. Dazu wurden Messungen stabiler Isotopen an
planktischen flach- sowie tieflebenden Foraminiferen durchgeftihrt. Die Untersuchungen
erstrecken sich auf fossile Datensitze aus Sedimentkernen sowie auf rezente Datensétze aus
Oberflachenproben, die auf den Expeditionen der Forschungsschiffe ,,FS METEOR* und ,,FS
VICTOR HENSEN® im westlichen Siid-Atlantik gewonnen wurden.

Im ersten Kapitel wird zundchst die oberflichennahe Hydrographie des westlichen
dquatorialen Atlantiks wihrend des Spédtquartérs rekonstruiert (Diirkoop et al., 1997). Anhand
von Sauerstoffisotopen-Messungen an der planktischen flachlebenden Foraminifere -
Globigerinoides sacculifer (ohne Sackkammer) an zwei Sedimentkernen konnen
Verdnderungen der Oberflichenwasser-Temperaturen (SST) und des Verdunstungs-
/Niederschlags-Regimes im westlichen &quatorialen Atlantik im Wechsel zwischen
Interglazial- und Glazialzeiten erfalit werden. Die §'80-Variationen an der Position GeoB
2204 im Brasil-Strom lassen nur geringe SST-Abnahmen von ca. 2 °C in dieser tropischen
Region withrend der Glazialstadien vermuten. Die Zunahme der §!'3%0-Werte an der Position
GeoB 1523 auf dem Ceara Riicken wihrend der Glazialstadien 2, 4 und 6 kann als eine
Zunahme in dem Salzgehalt der Oberflichenwassermassen (SSS) interpretiert werden. Die
Niederschldge in dieser Region werden heute gepriagt durch die Intensitdt der Hadley Zelle,

die vermutlich zu Glazialzeiten abgeschwécht war.

Um die Anwendungsmoglichkeiten der tieflebenden planktischen Foraminiferen
Globorotalia crassaformis und Globorotalia truncatulinoides (dex) als Proxy in der
Paldozeanographie zu testen, werden im zweiten Kapitel Untersuchungen an rezenten
Sedimentproben aus zwei hydrographisch unterschiedlichen Regionen, dem tropischen und
subtropischen westlichen Siid-Atlantik, durchgefithrt. Messungen stabiler Isotope (5'%0 und
813C) liefern in Kombination mit Grofen- und Gewichtsbestimmungen an Einzelindividuen
Ergebnisse tiber die ontogenetische Entwicklung von G. truncatulinoides (dex) und G.
crassaformis. Die Anlagerung von sekunddrem Kalzit (Kruste) bei G. truncatulinoides ist
temperaturabhéngig und fithrt zu einer Zunahme von 34,5 % der Gesamtmasse (bei 520 um
Grofe). Fiir die ontogenetisch bedingte Tiefenmigration von G. truncatulinoides (dex) wird
eine Abhéngigkeit von hydrographischen Bedingungen deutlich. So beginnt G.
truncatulinoides (dex) in Regionen mit gut durchmischter Wassersdule in sehr viel flacheren
Wassertiefen zu kalzifizieren als in Regionen mit geschichteter Wassersiule. §'80-Werte von
G. truncatulinoides (dex) sind demnach als Proxy fiir die Rekonstruktion des Temperatur-
Gradienten in der Wassersdule geeignet. Neben dem schon bekannten Proxy der §'%0-

Differenzen zwischen einer flachlebenden Art (z.B. G. sacculifer) und einer tieflebenden Art
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(z.B. G. truncatulinoides (dex)) wird auBerdem der $'®0On-Wert (= 8'80-Wert der initialen
Schale von G. fruncatulinoides) als Proxy vorgestellt. Ergebnisse der §'3C-Messungen zeigen,
dafl die Kohlenstoff-Fraktionierung von G. truncatulinoides (dex) von variierenden

biologischen Prozessen gesteuert wird. Die Temperatur beeinflufit mafBgeblich die

Stoffwechselprozesse dieser Art. So hat auch die Temperatur einen grofien Einfluf} auf den
S13C-Wert dieser Art. Bei G. crassaformis bestitigt sich fiir die 8'80-Werte die aus der
Literatur bekannte Abhédngigkeit der Kalzifizierungstiefen von der Sauerstoffminimumzone.
Die 313C-Werte von G. crassaformis in den Gréflen 500 - 660 pum zeigen eine konstante
Abweichung vom  Gleichgewichtswert und konnen daher als Proxy fiir die

Nihrstoffrekonstruktion genutzt werden.

Im dritten Kapitel werden die Ergebnisse aus dem zweiten Kapitel auf die Rekonstruktion
der spdtquartiren Hydrographie im westlichen Siid-Atlantik angewendet. 3'80-Messungen
von G. sacculifer und G. truncatulinoides (dex) an zwei Sedimentkernen aus der tropischen
und subtropischen Region des Brasilstroms (GeoB 2204-2 und GeoB 2109-1) ermdglichen es,
Aussagen tiber Verdnderungen der SST im Brasilstrom sowie iiber Verdnderungen in der Lage
der Subtropischen Front (STF) im Wechsel zwischen Interglazial- und Glazialzeiten zu
treffen. Die Abkthlung der Oberflachenwassermassen im Brasilstrom ist mit knapp 2 °C
relativ gering. In den subtropischen Regionen des Brasilstroms deuten eine SST-Abnahme
von ca. 4 °C sowie geringe 8'80-Differenzen zwischen G. sacculifer und G. truncatulinoides
und leichte 8'%On-Werte von G. truncatulinoides widhrend der Glazialzeiten auf eine

Verlagerung der STF nach Norden.
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1. Einleitung

Die Atmosphédre befindet sich im stindigen wechselseitigen Austausch mit der
Hydrosphire. Verdnderungen des Weltklimas sind daher gekoppelt an Variationen in der
ozeanographischen Zirkulation. Die Paldozeanographie versucht tiber die Rekonstruktion
ozeanographischer Verhidltnisse die Klimageschichte vergangener erdgeschichtlicher
Epochen, wie z.B. die des Spitquartdrs, zu rekonstruieren. Eine wichtige Methode der
paldozeanographischen Rekonstruktion stellt die Analyse wund Interpretation der

Isotopenzusammensetzung planktischer Foraminiferen dar.

Es konnte in verschieden Arbeiten gezeigt werden, daB3 die Verbreitung planktischer
Foraminiferen = durch  Umweltbedingungen, wie z.B. Temperatur, Salzgehalt,
Néhrstoffkonzentration in der Wassersdule, bestimmt wird (z.B. Fairbanks et al., 1982;
Bouvier-Soumagnac and Duplessy, 1985; Hemleben et al., 1985; Ravelo et al., 1990). So
kénnen stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope in Foraminiferenschalen zur
Rekonstruktion der Temperatur-, Salinitdts~ wund Né&hrstoffverhiltnisse in den
Oberfldchenwassermassen herangezogen werden (z.B. Curry und Crowley, 1987; Duplessy et
al., 1991; Curry und Oppo, 1997; Diirkoop et al., 1997). Da planktische Foraminiferen in
verschiedenen Wassertiefen leben (B¢, 1977; Fairbanks et al., 1982), werden deren Isotopen-
zusammensetzungen auch fiir die paldozeanographische Rekonstruktion verschiedener
Wassertiefen benutzt (Douglas und Savin, 1978; Whitman und Berger, 1992). Einige
tieflebende planktische Foraminiferen lagern wéhrend ihres Lebenszyklus fortwihrend Kalzit
an und bilden zum Teil eine Kruste (Bé und Lott, 1964; Emiliani, 1971; Hemleben et al.,
1985). Die Kruste wird oft in sehr groffen Wassertiefen gebildet (Orr, 1967). Da der
Sauerstoffisotopenwert der Foraminiferenschalen im Gleichgewicht mit dem Meereswasser
gebildet wird, kommt es durch die Anlagerung von Kalzit sowie durch die Bildung einer
Kruste in unterschiedlichen Wassertiefen zur Uberprigung des Sauerstoffisotopenwertes. Es
ist bisher nicht bekannt, in welchem MafBe der Sauerstoffisotopenwert durch die
ontogenetische Tiefenmigration tieflebender Foraminiferen beeinfluft wird. Fir die
Anwendung tieflebender Foraminiferen als Proxy fiir tiefere Wassermassen ist es daher
notwendig, das Wissen iiber deren Lebenszyklus zu vertiefen. Anhand von holozénem
Probenmaterial wird in einem Teil dieser Arbeit der Lebenszyklus zweier tieflebender

planktischer Foraminiferen (G. truncatulinoides (dex) und G. crassaformis) niher untersucht.

Anhand von stabilen Isotopen planktischer Foraminiferen ist es méglich, die Oberflichen-
wasserzitkulation in verschiedenen Regionen des Ozeans wihrend des Spitquartirs zu
rekonstruieren. Die tropischen Regionen des westlichen Siid-Atlantiks nehmen in der globalen
thermohalinen Zirkulation, die auch als ,,Global Conveyor Belt* bekannt ist (Broecker et al.,
1985), eine Schliisselposition ein. So werden aufgestaute warme Wassermassen aus den

tropischen Regionen iiber den Aquator hinweg in den Nord-Atlantik transportiert. Fiir die
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Bildung von Tiefenwasser im Nord-Atlantik ist der Transport von salinarem Oberfldchen-
wasser aus tropischen Regionen in den Nord-Atlantik wesentlich (Broecker und Denton,
1989; Broecker et al., 1985). Es ist bekannt, dafl die globale thermohaline Zirkulation im
Letzten Glazialen Maximum (LGM) reduziert oder unterbunden war (Duplessy et al., 1988;
Boyle und Keigwin, 1987). Eine mogliche Salzgehaltsabnahme in den
Oberfldchenwassermassen des Nord-Atlantiks wird als Erkldrung fiir die glaziale Reduzierung
der Tiefenwasserbildung angefithrt (Duplessy et al.,, 1991; Manabe und Stouffer, 1988;
Fichefet et al, 1994, Rahmstorf, 1995). Uber die Entwicklung der
Oberflachenwassersalinititen (SSS) in tropischen Regionen des westlichen Atlantiks wahrend
des Spitquartdrs gibt es Dbisher keine Daten. Um die Verdnderungen der
Oberflachenwasserzirkulation im tropischen West-Atlantik als Antwort auf eine Reduzierung
der Conveyor-Zirkulation zu rekonstruieren, ist es daher notwendig, neben den Variationen
der Oberflaichenwassertemperatur (SST) auch die Variationen der SSS zu ermitteln. Es wird
daher in einem Teil dieser Arbeit der Versuch unternommen, die SSS im tropischen
westlichen Atlantik zu rekonstruieren. Dies ist auch Inhalt eines bereits verdffentlichten
Manuskriptes (Diirkoop et al., 1997).

Ein Teil der im tropischen West-Atlantik aufgestauten warmen Wassermassen wird iiber
den Brasil-Strom (BC) entlang der Ostkiiste Siidamerikas nach Siiden tranportiert. An der
Subtropischen Front (STF) st6Bt der BC auf kaltes subantarktisches Wasser, das iiber den
Falkland-Strom (FC) nach Norden stromt. Modellberechungen fiir den Warmetransport im
Atlantik wihrend des Glazials lassen einen verstédrkten stidwiartigen Wérmetransport vermuten
(Miller und Russell, 1989). Da bisher keine Daten zur Entwicklung des BC wédhrend des
Spétquartirs existieren, ist es von Interesse, die Oberflichenhydrographie des BC vor dem
Hintergrund einer Verdnderung des siidwértigen Transports von warmen Wassermassen
festzustellen. Zur Rekonstruktion der flachen sowie tieferen Oberflichenwassermassen des
BC werden in einem letzten Teil dieser Dissertation stabile Isotopenwerte von flach- und
tieflebenden planktischen Foraminiferen vorgestellt. Fiir die Interpretation der Daten waren
die Ergebnisse der Untersuchungen des Lebenszyklus der tieflebenden Foraminiferen (s.0.)
sehr hilfreich.

1.1 Fragestellung

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Auswertung von stabilen Isotopenmessungen an
planktischen Foraminiferen aus Probenmaterial von Sedimentkernen und Oberflichenproben
aus dem westlichen Siid-Atlantik. Die stabilen Isotope sollen Aufschlufl geben iiber die Ober-
flachenwasserzirkulation im westlichen Siid-Atlantik, insbesondere iiber die Hydrographie des
Brasil-Stroms (BC) wihrend des Spatquartédrs. Um die paldozeanographische Rekonstruktion

anhand von tief- und flachlebenden planktischen Foraminiferen zu verbessern, wurde in einem
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Teil dieser Arbeit an Oberflichenproben der Lebenszyklus von G. fruncatulinoides (dex)

sowie von G. crassaformis ndher untersucht.
Folgende Fragen stehen im Mittelpunkt dieser Dissertation:

1. Wie verédndert sich die Hydrographie in den tropischen Regionen des westlichen
Atlantiks im Interglazial/Glazial-Wechsel?
a. Welche Variationen sind in der SST zu beobachten und wie stimmen diese mit
Literaturdaten liberein?
b. Kann eine Zunahme der SSS wihrend der Glazialstadien beobachtet werden?

2. Inwiefern wird der Lebenszyklus der tieflebenden planktischen Foraminifere G.
truncatulinoides (dex) und G. crassaformis von den hydrographischen Bedingungen in der
Wassersdule gesteuert? Welche paldozeanographischen Anwendungsméglichkeiten ergeben

sich fiir die stabilen Isotopenwerte von G. truncatulinoides (dex) und G. crassaformis?

3. Wie verdndert sich die Oberflichenwasserzirkulation im westlichen Sud-Atlantik im
Interglazial/Glazial-Wechsel?
a. Wie variiert die SST im BC?
b. Welche Variationen werden in der Thermoklinenstruktur im BC deutlich?

c. Gibt es Anzeichen fiir eine Verlagerung der STF im Glazial?

1.2 Bisherige Arbeiten

Grundlegende Arbeiten von Emiliani (1955) haben die stabile Isotopenzusammensetzung
von planktischen Foraminiferen als Methode zur Rekonstruktion kénozoischer
Paldoumweltbedingungen eingefiihrt. Seit den Arbeiten von Berger (1969) und Bé (1977) ist
bekannt, dall planktische Foraminiferen in unterschiedlichen Wassertiefen leben und
kalzifizieren. Stabile Isotopenverhéltnisse unterschiedlich tief lebender Foraminiferen kénnen
fur die Rekonstruktion verschiedener Wassertiefen genutzt werden (Douglas und Savin,
1978). Ein Beispiel flir die Anwendung stabiler Isotopenwerte tieflebender planktischer
Foraminiferen als Proxy fiir tiefere Oberflichenwassermassen im Siid-Atlantik liefern
Arbeiten von Wefer et al. (1996) und Mulitza et al. (1997). Seitdem stabile Isotope
planktischer Foraminiferen in der Paldozeanographie Anwendung finden, ist die Erforschung
ihrer Lebensweise eine zentrale Fragestellung geworden. Planktonnetze erméglichen die
Untersuchung der Lebensweise rezenter Foraminiferen (z.B. Bé und Lott, 1964; Berger, 1969;
Fairbanks et al., 1980; Fairbanks et al., 1982; Hemleben et al., 1985). Aber auch mit Hilfe von
Sedimentmaterial, sowohl aus Sedimentfallen als auch aus Oberflichensedimentproben,
wurden Fragen zur Lebensweise der Foraminiferen beantwortet (z.B. Emiliani, 1954, 1971;
Deuser et al., 1981; Duplessy et al., 1981; Deuser und Ross, 1989; Lohmann, 1995). Einige
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Arbeiten zeigen, daB} die stabilen Isotopenwerte der Kalkgehduse der Foraminiferen durch das
Wachstum verdndert werden (z.B. Curry und Matthews, 1981; Vincent und Berger, 1981;
Hemleben et al.,, 1985). Anhand von Planktonnetzfingen wird die Migration durch die
Wassersidule wihrend des Lebenszyklus fiir die tieflebende Foraminifere G. truncatulinoides
deutlich (Fairbanks et al., 1980). Dal} die stabilen Sauerstoffisotopenwerte von tieflebenden
Foraminiferen, insbesondere von G. truncatulinoides, durch die Tiefenmigration wihrend der
Ontogenese iiberpragt werden, zeigen Deuser und Ross (1989) und Hemleben et al. (1985).
Auch fir die tieflebende Art G. crassaformis wird eine Tiefenmigration wihrend des
Lebenszyklus angenommen (Orr, 1967). Die Tiefenmigration konnte neben héufig
diskutierten Vitaleffekten (z.B. Berger et al., 1978; Vincent und Berger, 1981; Spero und
Williams, 1988) auch einen Einfluf auf die stabile Kohlenstoffisotopenzusammensetzung der
Kalkgehduse der Foraminiferen haben (Curry und Crowley, 1987). Untersuchungen von
Lohmann und Schweitzer (1990) lassen vermuten, daf3 die vertikale Migration von G.
truncatulinoides abhingig ist von den hydrographischen Bedingungen in der Wasserséule.
Lohmann (1995) entwickeln ein Modell fiir die sekundédre Kalzifizierung von G

truncatulinoides, die bis zu 50 % der Masse des Gesamtgehéuses ausmacht.

Die Analyse der stabilen Isotopenzusammensetzung planktischer Foraminiferen ermoglicht
neben der Rekonstruktion von SST auch die Rekonstruktion von SSS, die bereits fiir
verschiedene Regionen des Weltozeans ermittelt wurden (Duplessy et al.,, 1991 (Nord-
Atlantik); Rostek et al., 1993 (Indik) ; Maslin et al., 1995 (NE-Atlantik); Wang et al., 1995
(6stlicher Atlantik)). Im tropischen westlichen Atlantik wurden bisher ausschlieBlich SSTs
anhand von Faunenzusammensetzung (CLIMAP, 1981; Mclntyre et al.,, 1989; Hale und
Pflaumann, Ms. einger.) und stabilen Isotopenzusammensetzungen planktischer Foraminiferen
ermittelt (Mulitza, 1994; Curry und Oppo, 1997). Es wurden daher im Rahmen dieser Arbeit
Variationen der SSS im tropischen westlichen Atlantik wihrend des Spétquartérs anhand von
stabilen Isotopen der planktischen Foraminifere G. sacculifer abgeschitzt (Diirkoop et al.,
1997).

Die Region des westlichen Stuid-Atlantiks, insbesondere des BC, ist hinsichtlich der
spétquartdren Oberfldchenzirkulation nur wenig erforscht. Bisherige Arbeiten im westlichen
Sid-Atlantik erstrecken sich auf subantarktische Regionen (Morley und Hays, 1979; Niebler,
1995) oder auf tropische Regionen (Curry und Oppo, 1997, Dirkoop et al., 1997). Eine
glaziale Verlagerung des ozeanographischen Frontensystems im subtropischen westlichen
Sud-Atlantik wird vermutet (Lautenschlager und Herterich, 1990; Klinck und Smith, 1993).
Daten von CLIMAP (1981) zeigen eine dquatorwértige Verschiebung der Frontensysteme im
Indik und Std-Atlantik. Anhand von stabilen Isotopenwerten tieflebender als auch
flachlebender wurde die Lage der Frontensysteme in subantarktischen Regionen im westlichen
Sud-Atlantik im Interglazial/Glazial-Wechsel bestimmt (Niebler, 1995). Im ostlichen Stid-
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Atlantik wurde die Paldozeanographie mit Hilfe von Radiolarien-Vergesellschaftungen
rekonstruiert (Brathauer, 1996).

1.3 Arbeitsgebiet

Die einzelnen Kapitel dieser Dissertation liefern detaillierte Angaben zur Hydrographie der
einzelnen Arbeitsgebiete. An dieser Stelle soll in kurzer Form das Arbeitsgebiet und die

Ozeanographie vorgestellt werden.

Das untersuchte Probenmaterial stammt von Sedimentkernen und Oberfldchenproben, die
auf den Forschungsexpeditionen der FS METEOR und FS VICTOR HENSEN im westlichen
Stid-Atlantik gewonnen wurden (Schulz et al., 1991; Bleil et al., 1993; Wefer et al., 1994;
Patzold et al., 1996). Die Positionen der Stationen sind der Abb. 1 zu entnehmen. Die genauen
geographischen Probenlokationen sind in den einzelnen Kapiteln der Dissertation unter

,,Probennahme und Probenbearbeitung* angegeben.

1.3.1 Ozeanographie

Der BC ist als westlicher Randstrom eine wesentliche Komponente in der
Oberflichenwasserzirkulation des Siid-Atlantiks (Stramma, 1991; siehe Abb. 1). Der
Stiddquatorialstrom (SEC) teilt sich bei ca. 10° S in den siidwiérts stromenden BC und den
nordwirts stromenden Nordbrasil-Strom (NBC) (Gordon und Greengrove, 1986; Peterson und
Stramma, 1991). Im westlichen #quatorialen Atlantik fithrt die windinduzierte westwérts
gerichtete Oberflidchenstromung des tropischen Atlantiks zur Ansammlung warmer
Oberflachenwassermassen (Hastenrath und Merle, 1987). Diese werden zum einen tiber den
NBC in den Nord-Atlantik transportiert und strémen zum anderen {iber den BC als Teil des
antizyklonischen Wirbels stidwérts bis in die subtropischen Regionen des westlichen Siid-
Atlantiks. An der Subtropischen Front (STF) trifft der BC auf den Falkland-Strom (FC), der
kalte Oberflichenwassermassen nordwirts transportiert (Gordon und Greengrove, 1986; Reid,
1989).



8 Einleitung...

40° 30° 20°

60° W

10° N

R
mmmm v

Al
RRR!!!&R{s&%&!’i&l%&ss

SR,
s!tt%%’{R%V{R‘!&!‘RQRR&»\“

SRR
!!t!Rs‘R!R%RR%»RRRRR»»»

RN
!’8¥§!%’\’RR¥!!¥!¥§¥¥§§¥¥§!§R§t¥’€§§t§~

PIFIPETRTL IV IR RN
R R

YT EN IV
3
e
EHEER IR R g

zs53;:;tmm:mzﬁwmz» MG
NhaahaaaEs

ARG \
e \
B TR A R A T
RN SRS T L TR,
SRR '“m‘»“*““:“"“"::z:zz:&mm::m&“ I

3 \
1 Positionen der “Imxiez&mm
3 e

IR oy

] 51-
TR «v‘ GeoB.3150-1
,: GeoB 3177-2

GeoB 2204-2

SEC

O bearbeiteten Sedimentkerne §
und Oberflichenproben

——pp» Oberflichenstromungen — -10°

5%

77

55

e 0zeanographische Front

T XY
!I:IIII§$§§i""iiiiiiisZS:;EZttfttk:t:t;&l&iiiiizaiisﬁ"lei? @)
SRR R )

s¥%s‘¥¥‘§§$\§R‘!‘§R§R§§¥¥R'\%‘Qﬁ!&\“{&%«“ R%‘“‘!‘R»
R R L Y, ..‘ ;;@

SRR IR
e T

oo

543«

2

SIS \\\»\w‘w\ﬁ ATINRS

Rt e
;;;g;gggg:ggg:gt'tm;::mztz::memmm;:ma'\-vmv
RN

SRR IR NN
S
T

S
S
AR
R
H ‘eeggmimm:gsimmw
S
S
sss**smmsss%ssasssss= @:i‘
SRR
ai; RS
Nl
NORTERE
»mm*

— 40°S

Abb. 1. Oberflichenwasserzirkulation im westlichen Siid-Atlantik (nach Gordon und Greengrove, 1986;
Stramma, 1991; Peterson und Stramma, 1991) und - Positionen der bearbeiteten Sedimentkerne und
Oberflachenproben (GroBkastengreifer und Multicorer). (BC= Brasilstrom, FC= Falklandstrom, NBC=
Nordbrasilstrom, NBUC=  Nordbrasil-Unterstrom, NECC= Norddquatorialer =~ Gegenstrom, SEC=
Siiddquatorialstrom, STF= Subtropische Front).
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1.3.2 Vertikale Gliederung der Oberflichenwassermassen

Reid et al. (1977) geben einen Uberblick iiber die vertikale Verteilung der Wassermassen
im westlichen Siid-Atlantik. Abb. 2 zeigt die Wassermassenverteilung im westlichen Stid-
Atlantik in einem Profil vom Aquator bis 50 °S. Das warme und salzreiche Stidatlantische
Oberfldchenwasser (SW) vermischt sich an der STF mit dem kélteren salzdrmeren
Subantarktischen Oberflachenwasser (SASW). An der STF wird so das Siidatlantische
Zentralwasser (SACW) gebildet, welches unterhalb des SW dquatorwirts stromt (McCartney,
1982; Tomczak, 1984; Peterson und Whitworth, 1989; Peterson und Stramma, 1991).
Unterhalb des SACW folgt das im Siidozean gebildete Antarktische Zwischenwasser
(AAIW), welches durch einen sehr geringen Salzgehalt und hohen Sauerstoffgehalt
gekennzeichnet ist (Reid et al.,, 1977). Das salzreichere Nordatlantische Tiefenwasser
(NADW) stromt aus ndrdlicher Richtung unterhalb des AAIW in Richtung Antarktis. Es
umfaBt im Brasil-Becken und insbesondere am Aquator einen weiten Tiefenbereich von 1000
m bis 3500 m (Reid et al., 1989). Ab ca. 10 °S trifft das NADW auf das nordwirts stromende
antarktische Zirkumpolare Tiefenwasser (CDW) und teilt dies in einen oberen Teil (UCDW)
und einen unteren Teil (LCDW) (Reid, 1989).

N ' S

Aquatoriale Divergenz STF

% SG ?SAZ

0°S 20°S 40° -
Geographische Breite

Abb. 2: Wassermassenverteilung im westlichen Siid-Atlantik (0 bis 2000 m), nach Peterson und Whitworth,
1989; Reid, 1989; umgezeichnet nach Niebler, 1995. (SAZ=Subantarktische Zone, SG=Subtropischer Wirbel],
STF=Subtropische Front, AATW=Antarktisches Zwischenwasser, NADW=Nordatlantisches Tiefenwasser, SW=
Siidatlantisches ~ Oberflichenwasser, SACW=Siidatlantisches  Zentralwasser, SASW=Subantarktisches

Oberfldachenwasser, UCDW=0beres Zirkumpolares Tiefenwasser)
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2. Durchgefiihrte Arbeiten

Teil I: Variationen der Oberflichenwasser-Salinititen und Oberflichenwasser-

Temperaturen im westlichen dquatorialen Atlantik im Spdtquartir

1. Einleitung

Der Transport von Wérme und Salz aus tropischen Regionen in hohe Breiten durch Ober-
flaichenstréme scheint ein wesentlicher Mechanismus zu sein, der die heutige globale thermo-
haline Zirkulation im Atlantik aufrecht erhdlt (Gordon, 1986). Heute bewirkt eine starke
Verdunstung in niedrigen Breiten den hohen Salzgehalt der dquatorialen Oberfldchenwasser-
massen. Ein Frischwasser-Export tiber die Passatwinde vom Atlantik in den Pazifik erzeugt
zusitzlich eine allgemein héhere Salinitdt im Atlantik als im Pazifik (Broecker, 1989). Die
warmen und salzreichen Oberflichenwassermassen werden von niedrigen Breiten in hohere
Breiten transportiert. Dort kiihlen sie ab und sinken aufgrund ihrer hohen Dichte, die neben
der Temperatur durch den Salzgehalt gesteuert wird, ab und bilden das Nordatlantische
Tiefenwasser (NADW). Um den Export von salzreichem Wasser mit dem NADW aus dem

Atlantik zu kompensieren, stromen Wassermassen {iber den Aquator in den Nordatlantik.

Steuerungsmechanismen der thermohalinen Zirkulation scheinen Variationen im Wérme-
und Salzhaushalt des Atlantiks zu sein (Gordon, 1986; Duplessy et al., 1988; Broecker und
Denton, 1989; Street-Perrott und Perrott, 1990). Es gibt Anhaltspunkte fiir einen
Zusammenbruch bzw. fiir eine Reduzierung der ,,Conveyor Belt” Zirkulation im Letzten
Glazialen Maximum (LGM) (Boyle und Keigwin, 1987; Duplessy et al., 1988). Messungen
des 8"°C-Wertes sowie Cd/Ca-Verhiltnisses an benthischen Foraminiferen zeigen, daB sich
das NADW im LGM in geringeren Wassertiefen als heute befand. Globale
Zirkulationsmodelle (GCM) (Manabe und Stouffer, 1988; Fichefet et al., 1994; Rahmstorf,
1995) verdeutlichen, dal eine Reduzierung der Conveyor-Zirkulation durch
Salzgehaltserniedrigung in den Regionen der heutigen Tiefenwasserbildung (Duplessy et al.,
1991) erreicht werden kann. Berger (1990) diskutiert die Abtrennung des Nord-Atlantiks von
seiner slidlichen salinen Quelle (Kellogg, 1976; Jansen, 1987). Eine Salzansammlung im
Oberflichenwasser niedriger Breiten und folglich eine Salzgehaltsabnahme in hohen Breiten
des Atlantiks konnte eine mogliche Erkldrung fiir die beobachtete glaziale Zunahme im
Unterschied des 8'%0-Wertes des Seewassers (818Ow) zwischen dem tropischen Atlantik und
Pazifik (Broecker, 1989) sein.

Im westlichen dquatorialen Atlantik fiihrt westwérts gerichteter Windstress der Passate zur
Ansammlung warmer Oberflachenwassermassen (Hastenrath und Merle, 1987). Ein grofer
Teil dieser Wassermassen wird {iber den Aquator hinweg in den Nord-Atlantik transportiert
(Flagg et al., 1986; Johns et al., 1990). Variationen in der Oberflachenhydrographie des
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westlichen dquatorialen Atlantiks im Interglazial/Glazial-Wechsel sind daher von Bedeutung
fiir globale Anderungen der Conveyor-Zirkulation.

Das vorliegende erste Kapitel der Dissertation rekonstruiert die Oberflaichenhydrographie
im tropischen westlichen Atlantik. Es soll damit ein Beitrag zum Verstidndnis der Variationen
in der Ozeanographie und der Conveyor-Zirkulation im Glazial/Interglazial-Wechsel geleistet
werden. Die Oberflachenhydrographie konnte anhand von A8'0-Berechnungen an G
sacculifer zwischen zwei tropischen METEOR-Schwerelotkernen (GeoB 1523-1 und GeoB
2204-2) rekonstruiert werden. Zusétzlich zu den A8'80-Werten wurden Oberflichen-
Paldosalinitdten (SSS) mit Hilfe von bereits ermittelten Oberfldchen-Paldotemperaturen (Hale
und Pflaumann, Ms. einger.) als grobe Vorstellung fiir tendenzielle Salzgehaltsschwankungen

im westlichen dquatorialen Atlantik berechnet.

Die bearbeiteten Kerne reprisentieren zwei unterschiedliche Verdunstungs-/Niederschlags-
Regime im westlichen dquatorialen Atlantik. GeoB 1523-1 befindet sich in der Region der
Intertropischen Konvergenzzone (ITCZ) mit maximalem Niederschlag. GeoB 2204-2 wurde
in der ndheren Umgebung des Siiddquatorialstroms (SEC) im Bereich hoher Verdunstung
gewonnen. Der Vergleich dieser beiden Kernpositionen sollte einen Einblick in die zeitliche
Abfolge und in den Mechanismus hydrographischer Variationen im westlichen dquatorialen

Atlantik ermoglichen.
2. Arbeitsgebiet

2.1 Regionale Ozeanographie

Uber den SEC werden Wassermassen vom siidostlichen in den nordwestlichen Atlantik
transportiert (Abb. 3). Bei ca. 10° S teilt sich der SEC in den stidwirts stromenden
Brasilstrom (BC) und den nordwirts stromenden Nordbrasilstrom (NBC). Muller-Karger et al.
(1987) berichten tiber die Retroflektion des NBC in den Nordidquatorialen Gegenstrom
(NECC) im Herbst/Winter. Schott et al. (1995) weisen einen Nordbrasil-Unterstrom (NBUC)
zwischen 5 und 10° S nach, der siidlich von 10° S gebildet wird. N6rdlich von 5° S stromt der
NBUC in den NBC. Ein groBler Teil der SEC-Wassermassen wird mit dem NBC nach Norden
transportiert (~12 bis 14 Sv, 1 Sv = 10°m3s-1) und nur ein vergleichsweise kleiner Teil (~4 Sv)

stromt mit dem BC nach Siiden.
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Abb. 3: Bathymetrie und Stromsysteme des westlichen Siid-Atlantiks (nach Stramma, 1991; Peterson &
Stramma, 1991) mit den Positionen der bearbeiteten Sedimentkernen GeoB 1523-1 und GeoB 2204-2 und der
zitierten Sedimentkerne V12-122 (Imbrie et al. 1973) und Site 502 B, DSDP Leg 68 (Giraudeau 1992).
BC=Brasilstrom, GC=Guayanastrom, NBC=Nordbrasilstrom, NBUC=Nordbrasii-Unterstrom,

NEC=Norddquatorialstrom, NECC=Nord4quatorialer Gegenstrom, SEC=Siid4quatorialstrom.
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2.2 Rezente Oberfliichenwassertemperaturen und -salinititen

Abb. 4 zeigt einen Vergleich der hydrographischen Profile fiir die obersten 300 m Wasser-
tiefe an beiden Kernstationen. Die Temperatur- und Salinitdt-Daten stammen aus dem Atlas
von Levitus (1994). In Abb. 5 ist die laterale Verteilung der Oberflachentemperaturen (SST)
und Oberfldchensalinititen (SSS) dargestellt.

a) Temperatur (°C) b) Salinitit (0/00)
0 10 20 30 34 35 36 37 38
BEEEREREEEREEN TTTTITTT i T i rT i
, September  \w
September :: - Augu’st\\\
April
100~
E
2 Septeniber
8 _ /
E
&
=
200 —
Position GeoB 2204 |
300 | I — — - Position GeoB 1523

Abb. 4: Saisonale Extremwerte der a) Temperatur und b) Salinitét in den obersten 300 m der Wassersdule an

den Positionen GeoB 1523 und GeoB 2204 (Daten aus Levitus, 1994).
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Abb. 5: Oberflichenwassertemperaturen (a) und Oberflichenwassersalinitdten (b) im Jahresmittel im

westlichen dquatorialen Atlantik (Daten aus Levitus, 1994).
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2.2.1 Oberflichenwasser-Temperatur (SST)

Saisonale Schwankungen der SST sind an der Kernposition GeoB 1523-1 mit 0,4 °C sehr
gering (Abb. 4a). Bei Kern GeoB 2204-2 betrdgt die saisonale SST Variation 2,2°C. Die
Jahresmittelwerte der SST sind an beiden Stationen vergleichbar hoch (GeoB 1523-1: 27,4°C
und GeoB 2204-2: 27,2°C; Abb. 5a). Saisonale Schwankungen der SST sind zum Teil auf die
Saisonalitit in der Sonneneinstrahlung zurlickzufiihren, die wihrend der borealen Winter-
monate am hochsten ist (Hoflich 1984). AuBlerdem beeinfluf3t die Advektion warmer Wasser-
massen Uber den SEC die Oberflachenwasser-Temperatur (Stramma, 1991; Peterson and
Stramma, 1991). Saisonale Temperaturvariationen innerhalb der Thermokline sind an der
Station GeoB 2204-2 gering (maximal 0,6 °C in 100 m Wassertiefe), jedoch an der Position
GeoB 1523-1 mit 5 °C in 100 m relativ grofl (Abb. 4a). Im allgemeinen ist die Deckschicht an
beiden Positionen wihrend der borealen Sommermonate am méchtigsten. Die durchmischte
Deckschicht reicht jedoch ganzjéhrig am tiefsten an der Position GeoB 1523. Hastenrath und
Merle (1987) zeigen, dal} die Basis der Thermokline im &quatorialen Atlantik von Ost nach
West immer tiefer sinkt. Ein Modell von Philander und Pakanowski (1986) unterstiitzt diese
Beobachtungen. Die thermale Struktur der dquatorialen Wassersdule wird im wesentlichen
vom Jahreszyklus des oberflichennahen Windfeldes gesteuert. So wird der SEC wéhrend der
Sommermonate durch intensive Siidost-Passate verstdrkt, was zu einer erhshten
Akkumulation warmer Wassermassen vor der Kiiste Brasiliens fithrt (Molinari et al., 1986;
Hastenrath und Merle, 1986). Analog dazu verflacht sich die Thermokline aufgrund
schwicherer Passate im borealen Winter wieder, und die vormals an der Kiiste akkumulierten

warmen Wassermassen werden von der Kiiste Brasiliens forttransportiert.

2.2.2 Oberfliichenwasser-Salinitiit (SSS)

Das Salinitéts-Profil (Abb. 4b) sowie die laterale SSS-Verteilung (Abb. 5b) verdeutlichen
die SSS-Differenz von 0,76 %o zwischen beiden Positionen. Fiir die Position GeoB 1523 sind
geringe SSS-Werte charakteristisch (35,7 %o im Jahresmittel), wihrend die SSS-Werte an der
Position GeoB 2204-2 hdéher sind (36,4 %o im Jahresmittel). Dieser Salinitdtsunterschied
konnte durch hohere Niederschldge im Bereich der Intertropische Konvergenzzone (ITCZ)
hervorgerufen werden. Die ITCZ umschreibt die dquatoriale Zone maximalen Niederschlags
(Hoflich, 1984). Die monatliche Niederschlagsmenge erreicht in dieser Region 15 cm/Monat
und dibertrifft damit die Verdunstungsrate um einiges (Yoo und Carton, 1990). Siidlich der
ITCZ bei ca. 10° S ist die Verdunstungsrate sehr viel hoher (Hoflich, 1984). Dieses regionale
Muster des Verdunstungs-/Niederschlags-Budgets steuert die meridionale SSS-Verteilung:
SSS-Werte sind innerhalb der ITCZ stark verringert, widhrend maximale SSS-Werte in
subtropischen Regionen vorherrschen (Reid, 1961; Robinson et al., 1979; Levitus, 1994; Abb.
5b). Saisonale Verlagerungen der ITCZ steuern die SSS, wie aus Abb. 4b ersichtlich wird. An
der Position GeoB 2204 sind keine saisonale Variationen im Salzgehalt der
Oberflichenwassermassen erkennbar. An der Position GeoB 1523 hingegen betragen die

maximalen saisonalen SSS-Variationen 0,45 %o. In diesen Salinititsvariationen spiegelt sich
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die saisonale Verlagerung der ITCZ wider. Im borealen Winter liegt die ITCZ dquatornah bei
ca. 3° N, wihrend sie im borealen Sommer bis ca. 10° N in den Norden wandert (Hastenrath
und Heller, 1977; Hastenrath, 1980; Philander und Pacanowski, 1986). Dementsprechend sind
hohe SSS-Werte im August an der Position GeoB 1523 auf die nordwértige Verlagerung der
ITCZ zuriickzufithren. Die geringen SSS-Werte im September am GeoB 1523 spiegeln
hingegen die dquatorwértige Verlagerung der ITCZ wider.

Ein EinfluB} des Frischwasser-Ausstroms des Amazonas auf die SSS-Werte an der Position
GeoB 1523 kann weitestgehend ausgeschlossen werden. Salinitdtsmessungen und Satelliten-
bilder verfolgen die Richtung und Saisonalitidt des Amazonas-Ausstroms (Muller-Karger et
al., 1988; Crochane, 1968). In der ersten Hélfte des Jahres folgt der Ausstrom kiistennah dem
NBC. In der zweiten Jahreshilfte wird die Frischwasserfahne mit dem NECC nach Osten
verfrachtet, erreicht jedoch nicht die Position GeoB 1523.

3. Material und Methodik

3.1 Probennahme und -bearbeitung

Das beprobte Sedimentmaterial stammt von zwei Schwerelotkernen, die auf den METEOR-
Expeditionen M 16/2 (Schulz et al. 1991) und M 23/3 (Wefer et al. 1994) im westlichen
dquatorialen Atlantik gewonnen wurden. Nachstehende Tabelle fafit die wichtigsten Daten der

Kernpositionen zusammen:

Tab. 1: Geographische Positionen und Wassertiefen der bearbeiteten Schwerelotkerne im westlichen

dquatorialen Atlantik (Daten des Kernes GeoB 1523-1 aus Mulitza, 1994)

Probenbezeichnung geographische Position Wassertiefe
GeoB 1523-1 3°50' N/41°37' W 3292 m
GeoB 2204-2 8°32' §/34°01' W 2072 m

Die Kerne wurden fiir die Isotopenmessungen alle 5 cm beprobt. Um das holozéne Alter zu
erfassen, wurden zusétzlich Proben der Mulitcorer (MUC)-Stationen GeoB 1523-2 und GeoB
2204-1 bearbeitet. Simtliche Sedimentproben wurden geschldmmt und bei 60 °C im Trocken-
schrank getrocknet. Anschliefend wurde das Material in zwei Fraktionen (63-150 pm, > 150
um) gesiebt. Die Fraktion > 150 um wurde in zwei gleiche Hilften geteilt. Ein Teil des
Sediments konnte so fiir die Isotopenanalyse und der andere Teil fiir die Analyse der Faunen-

zusammensetzung (Hale und Pflaumann, Ms. einger.) genutzt werden.
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3.2 Stabile Isotopenanalyse an Gehiiusen von G. sacculifer

Die Analyse der stabilen Isotope wurde an einem Massenspektrometer MAT 251 der Firma
Finnigan mit automatischer Karbonataufbereitungsanlage durchgefithrt. Sechs bis zehn
Individuen der planktischen Foraminifere Globigerinoides sacculifer (ohne Sack-Kammer)
(350-400 um) wurden ausgelesen, um die erforderte Mindestmenge von derzeit 100 pg zu
erreichen (M.Segl, miindl. Mitt.). Die Kalkgehduse der Foraminiferen wurden dabei mit
Phosphorsdure versetzt und unter Vakuum bei 75 °C zu CO, und Wasser aufgeldst. Aus dem
gasformigen CO, wurden anschlieffend im Massenspektrometer die stabilen Isotopenverhélt-
nisse bestimmt. Zeitgleich mit den Messungen an den Foraminiferenschalen wurde auch das
Karbonat eines Standards aus Burgbrohl gemessen. Dieses Standard-Gas ist gegen den inter-
nationalen Karbonat-Standard (PDB) NBS 19 des National Bureau of Standards kalibriert. Die

Angaben der Isotopenverhéltnisse erfolgen als relative Abweichung von dem Standardgas:

18 16 18 16
8180= ( O/ O)Probe ( O/ O)Standard « 1000 1)

(180/ 160) Standard

Dementsprechend gilt die oben genannte Gleichung fiir die 8"*C-Werte aus den "*C/"2C-
Verhéltnissen. Analytische Standard-Abweichungen betrugen im Mef3-Zeitraum + 0,07 %o (M.
Segl, miindl. Mitt.).

Die Foraminifere G. sacculifer lebt in der photischen Zone der Wassersdule in den obersten
10 m (Fairbanks et al., 1982; Ravelo und Fairbanks, 1992; Mulitza, 1994). Stabile Isotope der
Kalkgehduse von G. sacculifer ermdglichen die Rekonstruktion der Oberflachenhydrographie
in tropischen Regionen (Curry and Crowley, 1987; Curry and Oppo, 1997). Untersuchungen
in der Sargasso See zeigen einen maximalen FluBl von G. sacculifer in den warmen Sommer-
monaten (Deuser und Ross, 1989). 8'*0-Werte von G. sacculifer dirften im westlichen
dquatorialen Atlantik jedoch die jahresdurchschnittliche Hydrographie widerspiegeln, da hier

die saisonale Variation der Oberflichenwassermassen sehr gering ist (siehe auch Kapitel 2.2).

3.3 Berechnung von Paliosalinitiiten anhand der §'30-Werte von G. sacculifer

Fiir die Berechnung von Paldosalinititen aus 5'%0-Werten planktischer Foraminiferen
bendtigt man Paldotemperaturen, die sich iiber eine von Isotopen unabhidngige Methode
ermitteln lieBen. Zum einen konnen §'%0 - unabhingige Paldotemperaturen mit Hilfe der
Transfer-Funktion (Imbrie und Kipp, 1971) sowie mit der sogenannte Modern Analog
Technik (Hutson, 1980; Prell, 1985; Pflaumann et al., 1996) berechnet werden. Zum anderen
erméglichen Messungen von Alkenonen Paliotemperaturberechnungen (Prahl et al., 1988;
Brassell, 1993; Sikes und Keigwin, 1994; Schneider et al., 1996).
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Die Methodik der SSS-Berechnung anhand von Sauerstoffisotopen planktischer
Foraminiferen in Kombination mit Paldotemperaturen aus Transfer-Funktionen wurde bereits
im Nord-Atlantik angewendet (Duplessy et al., 1991; Maslin et al., 1995). In niederen Breiten
des ostlichen Atlantiks erfolgte die SSS-Berechnung bisher ausschlieflich tber Transfer-
Funktionen (Wang et al., 1995). Alkenon-Messungen in Kombination mit Sauerstoffisotopen
einer planktischen Foraminifere ermoglichten die Berechung von SSS im Indischen Ozean
(Rostek et al., 1993). Im folgenden wird versucht, mit Hilfe der 8'%0-Werte der planktischen
Foraminifere G. sacculifer und der SST, die iiber die Modern Analog Technik berechnet
wurde (Hale und Pflaumann, Ms. einger.), SSS fiir die letzten 410 ka im tropischen westlichen
Atlantik zu berechnen.

Die 8'®0-Werte planktischer Foraminiferen werden im wesentlichen von der Temperatur
und dem 8'°0-Wert des Meereswassers (618Ow), in dem die Foraminifere kalzifiziert,
gesteuert (Epstein et al., 1953; Craig und Gordon, 1965; Wefer und Berger, 1991). 6180w ist
wiederum an das Verdunstungs-Niederschlags-Regime gebunden und somit an die Salinitét
des Wassers gekoppelt. Hohe Verdunstungsraten haben eine Anreicherung von 80 und Salz
im Ozeanwasser zur Folge, wihrend hohe Niederschlagsraten eine Abreicherung von %0 und
Salz bewirken. Neben Niederschlag fithrt aber auch Frischwasser-Zustrom, insbesondere in
hoheren Breiten durch FluB-Ausstrom und Eisschmelze, zu einer Abreicherung von "0 und
Salz im Ozean (Craig und Gordon, 1965). Im Hinblick auf Glazial/Interglazial-Variationen
wird der 8'°0,-Wert zusitzlich durch das an den Polkappen gelagerte Eis gesteuert (globaler
Eiseffekt) (Labeyrie et al., 1987; Fairbanks et al., 1989).

Lokale Salzgehaltsvariationen des Oberflichenwassers wurden anhand folgender
Gleichungen (Rostek et al., 1993) berechnet:

AS = (A8 Or a- b*AT) / ¢ )

AS = Salinitét(fossil) - Salinitét (rezent) )
A8"0;= 8805 (fossil) - 6180f (rezent) von G. sacculifer
a = globale Eiseffekt-Kurve, normalisiert auf 1,2 %o
(Labeyrie et al., 1987; Fairbanks et al., 1989)
b = Steigung der SISOf/Temperatur— Beziehung
(= 0,19 fiir G. sacculifer (Duplessy et al. 1981))
AT =T (fossil) - T (rezent)
(hier: T(fossil) iiber die MAT berechnet (Hale und Pflaumann, Ms. einger.)
¢ = Steigung der 8180w/8a1init'ats- Beziehung
(hier: = 0,5 (Pierre et al., 1991; Duplessy et al., 1991))
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Absolute Salzgehalte wurden dann mit Hilfe folgender Gleichung berechnet:
S = AS + S rezent + (SL * 35/3800) 3)

S rezent = Daten aus Levitus (1994)
SL = Meeresspiegelkurve
(Chappell und Shackleton, 1986; Labeyrie et al., 1987)

Es wurde der MAT-Temperatur-Datensatz flir die warme Jahreszeit ausgewdhlt (Hale und
Pflaumann, Ms. einger.). Die MAT-Temperaturdaten korrelieren gut mit den rezenten
Jahresmittelwerten, wie aus Tabelle 2 ersichtlich wird. Die so berechneten Salinitdten sollten

Werte im Jahresmittel ergeben.

Tab. 2: Saisonale SST-Werte an den Stationen GeoB 1523-1 und GeoB 2204-2 (Levitus, 1994). Es wurden
Differenzen zwischen den berechneten MAT-Temperaturen (Hale und Pflaumann, Ms. einger.) und den
gemessenen saisonalen Temperaturen berechnet. Geringste Differenzen (fett gedruckt) zeigen die beste

Ubereinstimmung der MAT-Temperaturen mit den Levitus-Werten im Jahresmittel

Frithling Sommer Herbst Winter Jahresmittel T (kalt) T (warm)
MAT MAT
GeoB 2204-2
Temperatur (Levitus) ! 27,5 °C 26,2 °C 27,1°C | 28,3°C 27,2 °C 26,4 °C 27,5 °C
MAT(kalt)-Levitus -1,1°C 0,2°C -0,7 °C -1,9°C -0,8 °C
MAT(warm)-Levitus | 0,0 °C 1,4 °C 0,4 °C -0,8 °C 0,3 °C
GeoB 1523-1
Temperatur (Levitus) | 27,3 °C 27,2°C 27,6°C | 272°C 274 °C 26 °C 27,8 °C
MAT(kalt)-Levitus -1,3°C -1,2°C -1,6 °C -1,2°C -1,4 °C
MAT(warm)-Levitus | 0,5 °C 0,6 °C 0,2 °C 0,6 °C 0,4 °C

Ein Problem bei der Salzgehaltsberechnung besteht darin, daf} keine 818Ow-Messsungen aus
der Region der beiden Kerne existieren. So mulfiten 81SOW/Salinitéits-Beziehungen anderer
Autoren herangezogen werden. Es wurde eine Steigung der 81SOW/Salinitéits—Beziehung von
0,5 benutzt, die sich als Mittelwert aus den von Pierre et al. (1991) und Duplessy et al. (1991)
gemessenen Werten ergab. Pierre et al. (1991) stellten eine 618Ow/Salinitéts-Beziehung
aufgrund von Wassermessungen flir das Brasil-Becken auf. Die Gleichung von Duplessy et al.
(1991) wurde hingegen anhand von GEOSECS-Daten fiir den gesamten Siid-Atlantik

entwickelt.
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Die Steigung der 6180\V/Salinitéits- Beziehungen beeinflufit die Berechnung der Salinitéten
sehr. So fithrt die Verwendung des flachen Gradientens von 0,19, konzipiert fur den
westlichen dquatorialen Atlantik nach Fairbanks et al. (1992), bei einem geringen ASlgOf-
Wert schon zu unrealistischen Anderungen der Salinititen (z.B. bedeutet ein ABISOf-Wen von
0,3 %o eine Salzgehaltsdnderung von 1,6 %o). Das bedeutet, dall bei einer Anwendung des
flachen Gradientens von 0,19 selbst geringfiigige Anderungen im 8'%0 aufgrund von
MefBfehlern oder diagenetischen Verdnderungen 1im Kalzit schon zu falschen
Salzgehaltswerten fiihren wiirden. Auch wenn ein Gradient von 0,5 fiir den tropischen Bereich
viel zu steil ist (Fairbanks et al., 1992), ergibt nur dieser hohe Wert realistische, wenn auch
nur als tendenzielle Variationen zu verstehende SSS-Abschitzungen. Ein weiteres Problem
ergibt sich dadurch, daB bei der vorgestellten Methodik eine iiber die Zeit konstante
8l8Ow/Salinitéits-Beziehung vorausgesetzt wird. Es muB} jedoch in Betracht gezogen werden,
daB sich diese Beziehung mit der Zeit aufgrund von Anderungen im Niederschlags-
/Verdunstungs-Regime, im Frischwasser-Zustrom sowie in der Quellregion der Wassermassen
verdndert haben wird. Daraus folgt, dafl die Berechnung von SSSs keine eindeutigen Werte
ergeben kann. Die berechneten SSS-Variationen sollten deshalb nur als Tendenzen betrachtet

werden.

4. Stratigraphie

In Abb. 6 sind die Sauerstoffistotopenwerte von G. sacculifer gegen die Kerntiefe
aufgetragen. Die Altersmodelle beider Kerne wurden {iber die Korrelation charakteristischer
Isotopenereignisse mit der Standardstratigraphie der SPECMAP-Kurve (Imbrie et al., 1984;
Prell et al., 1986) erstellt. Die beiden Altersmodelle sind vergleichend in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 6: Sauerstoff-Isotopenwerte der planktischen Foraminifere G. sacculifer in den Sedimentkernen GeoB
2204-2 (fette Linie) sowie im Multicorer GeoB 2204-1 (diinne Linie) und GeoB 1523-1. Kaltzeiten sind grau
hinterlegt.
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Abb. 7. Alters-/Tiefendiagramm der Kerne GeoB 1523-1 und GeoB 2204-2.

Der Kern GeoB 1523-1 reicht mit seinen Sedimenten bis ins Stadium 11.1 und hat ein Alter
von 377 ka. GeoB 2204-2 mit einem Alter von 410 ka reicht bis ins Stadium 11.3. In
regelméfigen Tiefen-Intervallen von 250 bis 300 cm, entsprechend 100 ka, zeichnen schwere
§'*0-Werte von 0,1 bis 0,3 %o die Glazialstadien nach (Abb. 6). Im Kern GeoB 1523-1 zeigt
sich unterhalb von 525 cm Kerntiefe eine Abnahme der Sedimentationsrate (Abb. 7). Dieses
ist vermutlich auf Sedimentausquetschung wihrend der Kern-Entnahme zuriickzuftihren.
Vergleiche der an den Multicorer-Proben (GeoB 1523-2) durchgefiihrten Isotopenanalyse
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der 8% 0-Kurve des Kerns GeoB 1523-1. Es ist
deshalb davon auszugehen, dafl der Kern GeoB 1523-1 im oberen Teil ungestort ist und die
Sedimente der Kernoberfliche holozédnes Alter haben. Die MUC-Proben GeoB 2204-1
ergaben jedoch, daBl beim Kern GeoB 2204-2 die obersten 14 cm fehlen. So wurde die §'%0-
Kurve des Kerns GeoB 2204-2 um die Werte des MUC ergédnzt. Um Differenzen zwischen
den 8'0-Werten beider Kerne zu gleichen Zeitabschnitten zu bilden, wurden sdmtliche §'%0-

Werte auf Intervalle von 1000 Jahren interpoliert.
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5. Ergebnisse

5. 1 Kalibrierung der Oberfléichenproben

Die A8"™0 (G. sacculifer, GeoB 1523 - GeoB 2204)-Werte zwischen den beiden
Kernpositionen betragen 0,2 %o. Die Unterschiede in den heutigen Oberflachentemperaturen
im Jahresmittel sind zwischen den beiden Kernpositionen gleich Null (Abb. 4a und 5a).
Jedoch liegen die SSS-Unterschiede im Jahresmittel bei 0,76 %o (Abb. 4b und 5b). Die AS**O-
Werte (G. sacculifer) der Oberflachenproben sollten demnach die Unterschiede im Salzgehalt
des Oberflachenwassers widerspiegeln (Tabelle 3).

Um die Rekonstruktion der Oberflichenhydrographie anhand der §'80-Werte von G.
sacculifer zu unterstlitzen, werden im folgenden Hiufigkeitszahlungen der tieflebenden
planktischen Foraminifere G. fruncatulinoides (dextral) (Hale und Pflaumann, Ms. einger.)
herangezogen. Die Siedlungsdichte von G. trruncatulinoides (dex) ist offenbar an Variationen
der Thermokline und der Intensitdt der Durchmischung gebunden (Ravelo et al., 1990;
Lohmann, 1992). So wurden maximale H&ufigkeiten dieser Art von bis zu 10 % der
Gesamtfauna in den Subtropen beobachtet (Bé, 1977; Lohmann, 1992; Mulitza et al., 1997).
In Planktonnetzen aus den Tropen wurde G. truncatulinoides (dex) in geringer Hiufigkeit
ausschlieBlich erst unterhalb der gemischten Deckschicht gefunden (Ravelo et al., 1990).) Es
wird angenommen, daf} juvenile Stadien von G. truncatulinoides (dex) in gut durchmischter
Wassersdule leichter an die Wasseroberflache aufsteigen, wodurch das Haufigkeitsmaximum
in den Subtropen erklart werden kénnte (Lohmann und Schweitzer, 1990; Lohmann, 1992).

In den rezenten Oberflachenproben von GeoB 1523-1 und GeoB 2204-1 hat G.
truncatulinoides (dex) minimale Haufigkeiten von 0,4 % bis 0,5 % (Tabelle 3), wie es typisch
fiir die tropische Wassersdule mit Dichte-Stratifizierung zu sein scheint (Mulitza et al., 1997).

Tab. 3: 8'%0-Werte (G. sacculifer) und prozentuale Haufigkeit von G. truncatulinoides (dex) in den Kernen

GeoB 1523-1 und GeoB 2204-1 in Bezug zur Hydrographie der Oberflichenwassermassen

Position Temperatur °C | Salinitit 5'0 (%o PDB) % G. truncatulinoides (dex)
(10m) (10m) (G. sacculifer)

GeoB 1523-1 27,4 35,71 -1,85 0,4

GeoB 2204-1 27,2 36,45 -1,64 0,56
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5.2 5'%0- und A8"™O-Variationen von G. sacculifer im Vergleich zu variierenden

Hiufigkeiten von G. truncatulinoides (dex) im Interglazial/Glazial-Wechsel

In Abb. 8 sind 8'%0-Werte zusammen mit den A8'80-Werten zwischen den beiden Kernen
gegen das Alter aufgetragen. Die Standardabweichung von acht Messungen derselben Art in
derselben Kerntiefe liegt bei = 0,1 %o (Tabelle 4). AS'0-Werte sind demnach innerhalb von
0,2 %o nicht signifikant.

Tab. 4: Standardabweichungen von insgesamt 8 Messungen an G. sacculifer in den Proben MUC GeoB 1523-

2 und SL GeoB 1523-1 (Mulitza miindl. Mitt.)

Tiefe (cm) | 87°C (%0) | 8"°0 (%o) Standard- Standard-
abweichung abweichung

(3°C) (3""0)

GeoB 1523-2 0 1,66 -1,32 0,17 0,11

GeoB 1523-2 0 1,82 -1,52

GeoB 1523-2 0 1,55 -1,53

GeoB 1523-2 0 1,35 -1,71

GeoB 1523-2 0 1,75 -1,48

GeoB 1523-2 0 1,74 -1,46

GeoB 1523-2 0 1,94 -1,63

GeoB 1523-2 0 1,78 -1,61

GeoB 1523-1 38 1,18 0,39 0,13 0,09

GeoB 1523-1 38 1,24 0,35

GeoB 1523-1- 38 1,17 0,24

GeoB 1523-1 38 1,20 0,25

GeoB 1523-1 38 1,23 0,20

GeoB 1523-1 38 0,85 0,32

GeoB 1523-1 38 1,35 0,27

GeoB 1523-1 38 1,20 0,10
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Sedimentationsraten der hier bearbeiteten Kerne sind jedoch generell héher als 2 cm/ka und

damit wohl auflerhalb des kritischen Bereichs.

Die Amplitude der 8'*0O-Variationen ist im allgemeinen im Kern GeoB 1523-1 héher als bei
GeoB 2204-2. Die &' °O-Werte variieren im Kern GeoB 2204-2 zwischen -1,64 %o und +0,31
%o um einen mittleren Wert von 0,67 %o. Die G. sacculifer-élgo—Kurve des Kerns GeoB 1523-
1 zeigt Schwankungen zwischen -1,92 %o und 0,39 %o um einen Mittelwert von 0,77 %o. Im
Holozin und im Stadium 5 sind die A8'*0-Werte mit max. 0,7 %o am hochsten. Wihrend
dieser Interglaziale ist auch die Amplitude der §'*0-Kurve im Kern GeoB 1523-1 deutlich
hoher als bei GeoB 2204-2. Wihrend der Stadien 2, 3, 4 und 6 sind die §'%0-Werte an beiden
Kernen dhnlich, und die Berechnung von A8"*0-Werten zwischen den beiden Kernen ergibt

etwa 0 %o.

Ein Grund fiir variierende A8'*0-Werte zwischen beiden Kernen konnte Karbonatldsung im
Kern GeoB 1523-1 sein, der in 3292 m Wassertiefe in Glazialzeiten unterhalb der Lysokline
gelegen haben konnte. Wie Fragmentierungsindex und Sandgehalt bei Rithlemann (1996)
zeigen, ist Kalklosung im Kern GeoB 1523-1 in den Stadien 4, 8.4 und 10 anzunehmen. Nur
geringfiigige Losung nimmt Riithlemann (1996) jedoch im Kern GeoB 2204-2 am Ubergang
der Stadien 9/10 an. Die A8'30-Werte zwischen den beiden Kernen haben in den Stadien 2, 3,
4 und 6 etwa gleiche Werte. Auch wenn die A8'*0O-Werte im Stadium 4 durch Losungseffekte
im Kern GeoB 1523-1 beeinfluft worden sein kénnten, so zeigen doch die A8'80-Werte in
den anderen drei Stadien ein sehr charakteristisches Muster. Dieses wird im folgenden als

Resultat hydrographischer Anderungen im Glazial diskutiert.

Die prozentualen Héufigkeiten von G. fruncatulinoides (dex) variieren zwischen 0 und 14
% der Gesamtfauna, wobei hohere Werte fiir Glazialzeiten typisch sind (Abb. 8c). In Kern
GeoB 1523-1 erreicht G. truncatulinoides (dex) maximale Werte von bis zu 14 % in den
Stadien 2, 3, 4, und 6. Im Kern GeoB 2204-2 ist G. truncatulinoides (dex) mit bis zu 11,8 %
im spéten Stadium 6 am hédufigsten vertreten. Vor dem Stadium 6 variieren die Hiufigkeiten

nur zwischen 0 und 5 % mit geringsten Werten in den Interglazialstadien.

5. 3 Oberflichenwasser-Salinititen (SSS) fiir die letzten 410 ka

Abb. 9 zeigt die berechneten SSS-Kurven fiir die Position der Kerne GeoB 1523-1 und
GeoB 2204-2. Es sind sowohl die absoluten Salinitdtswerte (Abb. 9 a) als auch die lokalen
Salinitdtsdnderungen als Abweichungen von der rezenten Salinitit unabhingig vom globalen
Eiseffekt (Abb. 9b) dargestellt. Der Fehler bei der Berechnung der Salzgehalte ergab einen
Wert von +1 %o (bei einer Standardabweichung von 0,1 %o fiir die 8180—Messungen, einem
maximalen Fehler von £1,8 °C bei der Temperaturberechnung und keinem Fehler in der

Berechnung der globalen Eiseffektkurve).
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Abb. 9: a) Oberflichenwasser-Salinitit (SSS) an den Kernpositionen GeoB 1523 und GeoB 2204 wihrend
der letzten 400 000 Jahre, b) Lokale Variationen der SSS, unabhiingig vom globalen Eiseffekt, ¢) SSS in der
Karibik, berechnet anhand von Transferfunktionen an planktischen Foraminiferen (Imbrie et al., 1973) und

Coccolithen (Giraudeau, 1992)

Giraudeau (1992) hat mit Hilfe von Coccolithen Paldotemperaturen und Paldosalinititen in
der Karibik fuir die letzten 350 ka an einem DSDP-Kern (core 502B) berechnet (Abb. 9 ¢). Die
Salinitatskurve eines benachbarten Kerns V12-122 wurde anhand einer Transfer-Funktion mit
planktischen Foraminiferengesellschaftungen erstellt (Imbrie et al, 1973 in Abb. 9c).
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Diskrepanzen zwischen den beiden Kurven sind begriindet durch die unterschiedlichen
Lebenstiefen planktischer Foraminiferen und Coccolithophoriden (Giraudeau, 1992). Die
absoluten SSS-Werte zeigen im westlichen dquatorialen Atlantik - genauso wie in der Karibik
wihrend der Glaziale - eine deutliche Zunahme. Zum Teil ist dies auf den Eiseffekt
zuriickzufithren. Maximal variiert die SSS um 2,5 %o = 1 %0 am GeoB 2204-2 und um 4 %o =*
1 %o am GeoB 1523-1. Der Unterschied zwischen rezenter SSS und SSS im LGM betrégt 3,2
%0 + 1 %o am GeoB 1523-1 und 2,15 %o £ 1 %0 am GeoB 2204-2. Die Variationsbreite der

SSS ist im westlichen dquatorialen Atlantik deutlich héher als in der Karibik.

6. Diskussion: Anderung der Hydrographie im Glazial

Das Muster der AS'®0-Variationen zwischen den beiden Kernen (Abb. 8) impliziert, daB in
den Glazialstadien deutlich andere hydrographische Bedingungen geherrscht haben miissen
als wihrend der Interglazialstadien. In diesem Teil der Diskussion soll ein Beispiel fiir
mogliche hydrographische Anderungen fiir das LGM gerechnet werden (Tabelle 5), um
denkbare glaziale Variationen der Hydrographie zu verdeutlichen. Der glaziale Eiseffekt
wurde mit Subtraktion von 1,2 %0 vom gemessenen §'80-Wert beriicksichtigt (Labeyrie et al.,
1987; Fairbanks et al., 1989). Die Abschitzungen fiir den Eiseffekt von +1,0 %o, basierend auf
den Arbeiten von Schrag et al. (1996), flihren zur Abschidtzung von leicht hoéheren
Abkiihlungsraten bzw. von leicht héheren SSS-Werten, die in Klammern () angegeben sind.
Es wurden insgesamt drei mdgliche Hypothesen fiir hydrographische Anderungen im LGM

aufgestellt, die in Tabelle 5 zusammengefalt sind.

(1) Eine ausschlieilich temperaturgesteuerte Variabilitit des $'%0
Temperaturéinderungen wurden mit Hilfe der Paldotemperaturgleichung (Shackleton, 1974)

abgeschitzt.
T=16,9 - 4,38(3'%0,, - 6'%0,,) + 0,1(5'°0, - 8'°0,, 4)

Mit einer Abkithlung der Oberflichenwassermassen von ~-4°C (~-4,5°C) ( (GeoB 1523-1)
und ~-2°C (~-3°C) (GeoB 2204-2) im LGM ergeben sich unterschiedliche SST zwischen den
beiden Positionen. Da beide Positionen heute im gleichen ozeanographischen Gebiet der
Tropen liegen und die SST von der Warmwasseradvektion durch den SEC geprigt wird,
erscheint es unwahrscheinlich, daf} sich die SST im LGM um 2°C unterschieden haben
konnte. Aullerdem zeigen Paldotemperatur-Berechnungen an den Kernen GeoB 1523-1 und
GeoB 2204-2, daf} die SST im Interglazial/Glazial-Wechsel des Spétquartdrs stabil gewesen

ist (Hale und Pflaumann, Ms. einger.).
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(2) Eine ausschlieBlich salzgehaltsgesteuerte Variabilitiit des 5'°0
Mit Hilfe der 8'*0,/Salinitits-Beziehung fiir die tropischen Regionen des West-Atlantiks

(Fairbanks et al., 1992) und einer Korrektur des SMOW Standards auf PDB (Hut, 1987) kann
die Salzgehaltsdnderung (Holozén - LGM) aus dem 880 von G. sacculifer abgeschitzt

werden.
§'%0,, = 0,19 Sal. - 5,97 - 0,27 (5)

Bei vollig gleichbleibender SST im LGM ergeben sich dann SSS-Zunahmen von ~+4,7 %o
(~+5,7%0) (GeoB 1523-1) und ~+3,0 %o (~+4 %o) (GeoB 2204-2). Diese Werte erscheinen

sehr unrealistisch, da sie zu absoluten SSS Werten von maximal 41 %o fithren wiirden.

Wie Bijma et al. (1990) in Laborversuchen zeigen, tiberleben viele planktische
Foraminiferen, so auch G. sacculifer, einen Salzgehalt >40 %o nicht. Wenn also die absolute
SSS derart angestiegen wire, so diirfte man mit einem drastischen Riickgang in den
Foraminiferen-Héufigkeiten rechnen, wie es zum Beispiel im LGM des Roten Meeres
beobachtet wurde (Hemleben et al., 1996). Da die Faunenzusammensetzung in beiden Kernen
keinen derartigen drastischen Riickgang im LGM zeigt (Hale und Pflaumann, Ms. einger.),
kann die Hypothese einer ausschlieBlichen Salzsteuerung der §8'80-Variationen verworfen
werden. Wahrscheinlich werden die 8'®0-Variationen durch eine Kombination von

Temperatur- und Salinitit-Anderung gesteuert.

(3) Eine Kombination aus temperatur- und salzgehaltsgesteuerter Variabilitit des
§'%0

Das Maf} der Abkiihlung tropischer Oberfléchenwasser im Glazial wird in der Literatur
kontrovers diskutiert (siche auch Diskussion in Crowley und North, 1991). Tropische Ab-
kithlungsraten, die mit Hilfe von Transfer-Funktionen (z.B. CLIMAP, 1981; Mclntyre et al.,
1989; Billups und Spero, 1996; Hale und Pflaumann, Ms. einger.) und Alkenonen (Sikes und
Keigwin, 1994) fiir das LGM abgeschitzt wurden, werden von einigen Autoren als zu gering
eingeschétzt (Rind and Peteet, 1985; Ravelo et al., 1990; Diskussion in Crowley and North,
1991; Guilderson et al.,, 1994; Curry and Oppo, 1997). Probleme in der Temperaturab-
schétzung tiber Transfer-Methoden sind bekannt und wurden in der Literatur hdufig diskutiert
(Ravelo et al., 1990; Anderson and Webb, 1994; Curry and Oppo, 1997). Eine Abkiihlung von
5 bis 6 °C in den Tropen wird aufgrund von Sr/Ca-Messungen an Korallen angenommen
(Guilderson et al., 1994). Edelgas-Konzentrationen im Grundwasser des tropischen Amerikas
deuten auf dhnlich intensive glaziale Abkiihlung (Stute et al., 1995). Anhand von 8'30-Werten
planktischer Foraminiferen berechnen Curry und Oppo (1997) an einem benachbarten Kern
auf dem Ceara Riicken hohe SST-Abnahmen von bis zu 4 °C. Curry und Oppo (1997)
berilicksichtigen'in ihren Arbeiten jedoch nicht, dafl SST-Abkiihlung an anderen Kernstationen
im tropischen westlichen Atlantik (hier: GeoB 2204-2) aufgrund von §'80-Werten
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(G.sacculifer) sehr viel geringer sind. Im Gegensatz zu intensiven glazialen SST-Abnahmen
in den Tropen stehen Temperaturabnahmen von max. 2 °C, die mit Hilfe von Foraminiferen-
Vergesellschaftungen, §'30-Werte planktischer Foraminiferen und Alkenonen ermittelt
wurden (CLIMAP, 1981; Mclntyre et al., 1989; Sikes und Keigwin, 1994; Billups und Spero,
1996; Hale und Pflaumann, Ms. einger.). Die Diskrepanz zwischen den terrestrischen (glaziale
Schneegrenzen in tropischen Bergregionen) und marinen Daten verdeutlicht, dal eine
Abkiihlung von 2 °C zu gering fiir die Tropen ist (Rind und Peteet, 1985). Nur eine - eher
unwahrscheinliche - Anderung des tropischen Temperaturgradienten zwischen Land und
Ozean (,,Japse rate*) wiirde die geringe Abkiihlung erkldren (Rind und Peteet, 1985). Wie in
Crowley und North (1981) diskutiert wird, sind geringe tropische SST-Abnahmen auf ihre
Gultigkeit getestet worden (z.B. Brassell et al., 1986; Broecker, 1986) und konnten als

mogliche Hypothese nicht verworfen werden.

Die hier vorgestellten Daten des Kernes GeoB 2204-2 zeigen, daB die glaziale 8O-
Zunahme planktischer Foraminiferen im tropischen Bereich des westlichen Atlantik die von
CLIMAP (1981) bereits ermittelte Abkiihlung von bis zu 2 °C bestitigt. Paldotemperatur-
berechnungen an den Kernen GeoB 1523-1 und GeoB 2204-2 bestétigen eine geringfiigige
glaziale Abklhlung (Hale und Pflaumann Ms. einger., Rithlemann 1996). Der zusétzliche
Anstieg im 8'80-Wert im Kern GeoB 1523-1 (Tab. 5) kann auf einen lokalen Anstieg des
Salzgehaltes im Bereich der heutigen ITCZ zurtickgefithrt werden. Die unter 5.3 (Abb. 9) und
in Tabelle 5 abgeschitzte SSS-Zunahme im LGM scheint auf den ersten Blick
widerspriichlich zu sein. So betrdgt die angenommene SSS-Zunahme im LGM zum einen
+1,7 %o (GeoB 1523-1, Tabelle 5), zum anderen + 3,2 %o (GeoB 1523-1) und + 2,15 %o
(GeoB 2204-2) (Abb. 9). Bei der SSS-Berechnung fithrt der hohe Fehler zu ungenauen Werten
(siehe auch Kapitel 5.3). Beiden SSS-Abschétzungen (Abb. 9 und Tab. 5) ist jedoch
gemeinsam, daf3 der Salzgehalt im LGM an der Position GeoB 1523-1 im Vergleich zur
Position GeoB 2204-2 lokal angestiegen war.
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Tabelle 5: Mogliche hydrographische Variationen im Letzten Glazialen Maximum (LGM) (grau hinterlegt)

GeoB 1523-1 GeoB 2204-2

Holozin -1,87 %o -1,64 %o
LGM 0,24 %o 0,14 %o
AS180 (Holozin-LGM) +2,1 %o +1,78 %o
globaler Eiseffekt +1.2 %o +1,2 %o
restlicher A5'30 0,9 0,58 %o
(1) temperaturgesteuert | ~-4°C ~-2°C

(2) salinitiitsgesteuert 4.7 %o ~+3%o0
3 sowohl témperatur- als ~-2°C ~-2°C
auch salinititsgesteuert ~+1,7 %o

Die heutigen Unterschiede in der SSS zwischen den Positionen GeoB 1523 und GeoB
2204, die auf den EinfluB3 der ITCZ zuriickzufithren sind, sind in den Glazialstadien 2, 3, 4
und 6 nicht mehr bzw. kaum erkennbar (Abb. 9). Auch die A8'80-Werte sind demzufolge fast
gleich Null (Abb. 8). Ein Anstieg der SSS an Position GeoB 1523 in Glazialen wird durch die
maximalen Haufigkeiten von G. truncatulinoides (dex) im Kern GeoB 1523-1 bestitigt (Abb.
8 ¢). Da G. truncatulinoides in ihren maximalen Haufigkeiten mit Ereignissen tiefreichender
Durchmischung in der Wassersédule korreliert, wird diese Art auch als Proxy fiir die vertikale
Durchmischung von Oberflichenwassermassen genutzt (Mulitza et al., 1997; Lohmann, 1992;
Lohmann und Schweitzer, 1990). Das Ausmaf} vertikaler Durchmischung wird durch die
Dichte der Oberflichenwassermassen gesteuert, die wiederum eine Funktion von
Oberflachenwasser-Temperatur  und  -Salinitdt ist. H&ufigkeits-Maxima von G.
truncatulinoides (dex) im Kern GeoB 1523 korrelieren in den Stadien 2, 3, 4, und 6 mit
minimalen A8'80 zwischen beiden Kernen (Abb. 8 b). Unter der Annahme, daff die SST
keiner wesentlichen Anderung im Glazial unterworfen war, spiegelt die Haufigkeit von G.
truncatulinoides (dex) in Glazialstadien hthere SSS an der Position GeoB 1523-1 wider.

Hohere SSS konnte das Ergebnis einer Abnahme der Frischwasserzufuhr sein. Die
atmosphérische Konvergenzzone ITCZ, die heute durch hohen Niederschlag die SSS-Werte
an der Position GeoB 1523 herabsetzt, mufl entweder im LGM bzw. in Glazialstadien
schwicher gewesen oder verlagert worden sein. Eine Verringerung der Intensitdt der Hadley
Zelle wird in atmosphérischen Zirkulationsmodellen angenommen (Gates, 1976). Die von
CLIMAP (1981) postulierte geringfiigige Abkiihlung der tropischen Meeresoberflache wiirde
ausreichen, um den Wasserdampf in der Atmosphdre zu reduzieren, was wiederum zu
verringertem Aufstieg von Luftmassen in den Tropen fithren wiirde (Gates, 1976; Crowley
und North, 1991). Dies wiirde eine Verringerung des Niederschlags in der Region der Hadley
Zelle bewirken. Auch ,,General Circulation Models“ (GCM), bei denen geringe tropische
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Abkiihlungsraten vorgegeben werden, zeigen eine Zunahme der Ariditdt in tropischen
Regionen (Manabe und Hahn, 1977; Rind und Peteet, 1985, Manabe und Stouffer, 1988;
DeMenocal und Rind, 1993; Lorenz et al., 1996). Dies wird auch durch verschiedene
geologische Beobachtungen unterstiitzt. So deuten die #olischen Ablagerungen in tropisch-
terrestrischen Regionen (Sarnthein, 1978; Clapperton, 1993), Pollen- und Dinoflagellaten-
Verteilungen in marinen Sedimenten (Rossignol-Strick und Duzer, 1979; Hooghiemstra et al.,
1987), Aluminium-FluB-Daten in marinen Sedimenten (Matthewson et al., 1995) und NOs-
Messungen in Eiskernen aus Peru (Thompson et al., 1995) auf verstédrkte tropische Ariditét im
LGM.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf3 die prédsentierten 8'80-Kurven von G. sacculifer im
LGM eine Abkiithlung der Meeresoberfliche von ~2 °C, wie sie von CLIMAP (1981) und
anderen (s.0.) angenommen wird, bestédtigen. Der westliche dquatoriale Atlantik scheint im
Interglazial/Glazial-Wechsel relativ stabile hydrographische Verhéltnisse aufzuweisen, wie es
bereits Daten von Mclntyre et al. (1989) gezeigt haben. Die regionale Zunahme der SSS an
der Position GeoB 1523 resultiert aus einer Abnahme der Niederschlagsrate bzw. einer
Abschwichung der Hadley Zelle. Die erhohte SSS im tropischen Atlantik kann in Zusammen-
hang mit der angenommenen verringerten SSS im Nord-Atlantik (Duplessy et al., 1991)
gebracht werden. Im Kontext der globalen Conveyor-Zirkulation ist die Zunahme der
tropischen SSS als Resultat eines verringerten meridionalen Wassermassentransports
anzusehen. Modelle zeigen, dafl der Wiarmetransport (und damit auch der Salztransport) aus
tropischen Regionen in den Nord-Atlantik wihrend Glazialstadien verringert war (Miller and
Russell, 1989). Dies miifite zu einer Akkumulation von Wirme und Salz in tropischen
Regionen des West-Atlantiks gefiihrt haben.

7. Schlufifolgerungen

1. Sowohl die A8'0 (G.sacculifer)-Berechungen als auch die Haufigkeiten von G.
truncatulinoides (dex) und SSS-Abschétzungen an den Kernen GeoB 1523-1 und GeoB 2204-
2 fur die letzten 410000 Jahre dokumentieren Verdnderungen im Verdunstungs-
/Niederschlags-Regime im westlichen &4quatorialen Atlantik im Wechsel zwischen
Interglazial- und Glazialzeiten. Im Holozén und Stadium 5 fithren erhohter Niederschlag im
Bereich der ITCZ zu einer Verringerung der SSS an der Position GeoB 1523. In den Stadien
2, 3 4 und 6 kann an minimalen AS'®0O-Werten und maximalen Haufigkeiten von G.
truncatulinoides (dex) im Kern GeoB 1523-1 eine Zunahme der SSS an der Position GeoB
1523-1 abgeleitet werden. Die Abschitzungen der Paldosalinititen bestétigen diese Annahme.
Die tropische Hadley Zelle war wihrend der Stadien 2, 3, 4 und 6 abgeschwicht, wie es auch
Modelle vermuten lassen (Gates, 1976). Reduzierte Niederschlagsraten flihrten zu erhShter
SSS an der Position GeoB 1523. Im Gegensatz dazu blieb die SSS an der Position GeoB 2204

unverindert.
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2. Im globalen Kontext der Conveyor-Zirkulation bedeuten erhthte glaziale SSS-Werte im
tropischen West-Atlantik eine Abnahme des Wirme- und Salztransports in den Nord-Atlantik.
Wihrend die Reduzierung der Conveyor-Zirkulation zu einer Akkumulation von Wirme
(MclIntyre et al., 1989) und Salz in tropischen Regionen fiihrte, kommt es zu einer Abnahme
der SSS im Nord-Atlantik (Duplessy et al., 1991). Es wird vermutet, daf} eine Abschwichung
der globalen thermohalinen Zirkulation des ,,Conveyor Belt” im Glazial in Verbindung mit
verringerten Niederschldgen in tropischen Regionen des Atlantiks zu der hier beobachteten
Zunahme des 8'*0-Wertes an der Position GeoB 1523 gefiihrt hat.
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Teil II: Hydrographische Steuerung der stabilen Isotope planktischer tieflebender
Foraminiferen und ihre paliozeanographische Anwendungsmdoglichkeiten

1. Einleitung

Planktische Foraminiferen leben und kalzifizieren in unterschiedlichen Wassertiefen
(Berger, 1969; B¢, 1977; Fairbanks et al., 1982). Thre stabilen Isotopenverhiltnisse kénnen
daher flir die paldozeanographische Rekonstruktion verschiedener Wassertiefen benutzt
werden (Douglas und Savin, 1978; Whitman und Berger, 1992). Es wird angenommen, dal}
einige Foraminiferen-Arten wihrend ihrer Migration in tiefere Wassermassen fortwéhrend
Kalzit anlagern (Bé und Lott, 1964; Emiliani, 1971; Fairbanks et al., 1980; Erez und Honjo,
1981; Duplessy et al., 1981; Hemleben et al., 1985; Lohmann, 1995). Das 8'80- sowie §'°C-
Signal einer migrierenden Foraminifere stellt damit ein gemischtes Isotopensignal
verschiedener Lebenstiefen dar, die im Laufe ihres Lebenszyklus erreicht wurden (Bé und
Lott, 1964; Deuser et al., 1981; Deuser und Ross, 1989; Lohmann, 1995). Die Korrelation
zwischen GréBe und 5'°0- sowie 8'°C- Werten verschiedener Foraminiferenarten verdeutlicht
den EinfluB der ontogenetischen Entwicklung auf das Isotopensignal (Berger et al., 1978;
Curry und Matthews, 1981; Hemleben et al., 1985). Ist das Isotopensignal ein gemischter
Wert unterschiedlicher Wassertiefen, die im Laufe der Tiefenmigration erreicht wurden, so
fithrt dies zu Problemen bei der paldozeanographischen Interpretation dieser Werte (Curry und
Crowley, 1987; Deuser und Ross, 1989; Lohmann, 1995).

Besonders charakteristisch ist fiir einige Arten, wie z.B. Globorotalia truncatulinoides und
auch Globorotalia crassaformis, die Bildung sekundédren Kalzits bzw. einer Kruste im
fortgeschrittenen Stadium ihrer Ontogenese. Diese Kruste wird in sehr grolen Wassertiefen
gebildet. So wurde das Auftreten von verkrusteten Exemplaren in Oberfldchenproben im Golf
von Mexico flir G. truncatulinoides unterhalb einer Wassertiefe von 300 m und fir G.
crassaformis unterhalb von 700 m angesiedelt (Orr, 1967). In Laborversuchen wurde fiir die
Krustenbildung von G. truncatulinoides eine Wassertemperatur von 8 bis 10 °C ermittelt
(Hemleben et al., 1985). In der Sargasso See entspricht dies einer Krustenbildungstiefe von ca.
800 m, was sich auch am 6180-Signal von G. truncatulinoides ablesen 143t (Deuser und Ross,
1989).

Um stabile Isotope der tieflebenden planktischen Foraminiferen G. truncatulinoides und G.
crassaformis fir die paldozeanographische Rekonstruktion anwenden zu konnen, ist es
wichtig, das Wissen liber ihren Lebenszyklus und ihre ontogenetische Kalzitanlagerung zu
erweitern. Stabile Sauerstoffisotope von G.crassaformis zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit einer mittleren Wassertiefe von 400 m, von G. fruncatulinoides mit einer mittleren
Wassertiefe von 200 bis 250 m (Deuser und Ross, 1989; Mulitza, 1994). Bei diesen

Abschétzungen bleibt jedoch der Einflufl der Tiefenmigration sowie der Bildung einer Kruste
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auf den Isotopenwert unberticksichtigt. In dieser Arbeit wird neben den Untersuchungen zum
Lebenszyklus auch néher auf die Bildung einer Kruste und deren Anteil an der Gesamtschale

von G. truncatulinoides eingegangen.

Die Abhéngigkeit des Lebenszyklus der beiden tieflebenden Foraminiferen-Arten von
hydrographischen Bedingungen ist eine weitere wichtige Fragestellung. Schon die vertikale
Separation unterschiedlicher Arten ist in tropischen, gut stratifizierten Gebieten deutlicher als
in hoheren Breiten mit durchmischter Wassersdule (Douglas und Savin, 1978; Hemleben et
al., 1989). Ein EinfluB} regionaler Hydrographie auf die ontogenetische Entwicklung von G.
menardii und G. tumida nehmen Schweitzer und Lohmann (1991) an. Diskutiert wird in der
Literatur die Abhéngigkeit des Lebenszyklus der Art G. truncatulinoides von verschiedenen
hydrographischen Parametern wie der Temperatur oder der Dichte (Curry und Matthews,
1981; Lohmann, 1991; McKenna, 1995).

In dieser Arbeit wurde anhand stabiler Isotopen der Lebenszyklus in Abhéngigkeit von der
Hydrographie von G. truncatulinoides und G. crassaformis négher untersucht. AuBlerdem
wurden 613C-Messungen, die im allgemeinen als Proxy zur Rekonstruktion von N#hrstoffge-
halten benutzt werden (z.B. Berger et al, 1978; Curry und Crowley, 1987; Oppo und
Fairbanks, 1989), auf den Einflufl von Vitaleffekten tiberpriift. Es wurden hierzu Oberflichen-
proben bearbeitet, die in zwei hydrographisch verschiedenen Regionen liegen: a) im
tropischen westlichen dquatorialen Atlantik mit ganzjéhrig geschichteter Wassersdule und b)
im subtropischen westlichen Stid-Atlantik mit gut durchmischter Wassersdule. Neben den
Messungen stabiler Isotopen wurden das Gewicht und die GroBe bzw. das Volumen einzelner

Individuen ermittelt, um die ontogenetischen Entwicklungsstadien zu erfassen.

2. Arbeitsgebiet

2.1. Regionale Ozeanographie

Die oberfldchennahe Ozeanographie im westlichen Stid-Atlantik wird entscheidend geprégt
durch den kiistennahen Brasil-Strom (BC) (Abb. 10). Gespeist wird dieser durch den
Stidédquatorial-Strom (SEC), der sich bei 10°S vor der Kiiste Brasiliens in den nordwérts
stromenden Nord-Brasilstrom (NBC) und den stidwarts flieBenden BC aufteilt (Peterson und
Stramma 1991). Der BC ist ein relativ schwacher Oberflichenstrom: geschitzt wird ein
Transport von 4 Sv (1 Sv= 10°m3s’!). Er transportiert warme Wassermassen in den Siiden.
Diese treffen an der Brasil-Falkland-Konfluenz auf subantarktische kalte Wassermassen, die
mit dem Falkland-Strom (FC) nordwirts stromen (Gordon und Greengrove, 1986). Die
nordliche Begrenzung dieser Konvergenzzone ist im Sommer bei ca. 30 - 33° Siid und im
Winter stidlich von 35° Stid positioniert (Boltovskoy, 1976; Garzoli und Garraffo, 1989). An

der Konvergenz werden charakteristische Wassermassen gebildet, die in die stidatlantischen
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Zentralwésser (SACW) eingehen (McCartney, 1982; Tomczak, 1984). Dazu zidhlen im
wesentlichen die sogenannten ,,mode waters®, die durch einen niedrigen Gradienten und einen
sehr hohen Sauerstoffgehalt charakterisiert sind und das SACW beliiften (McCartney, 1982).
Die Nahrstoffgehalte des SACW sind relativ hoch (Phosphatgehalte zwischen 1,68 - 2,80
pmol/l, Tomczak, 1984). Das SACW sowie die Zwischenwassermassen (AAIW) werden nach
Norden - &quatorwirts - transportiert und sorgen dort fiir die Néhrstoffversorgung der

tropischen Thermokline bzw. des dquatorialen Auftriebgebietes.
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Abb. 10: Oberflichenzirkulation und Bathymetrie im westlichen Stid-Atlantik (nach Peterson und Stramma,
1991) und Positionen der Oberflichenproben (GroBkastengreifer und Multicorer). (BC=Brasilstrom,
FC=Falklandstrom, NBC=Nordbrasilstrom, NBUC=Nordbrasil-Unterstrom, NECC=Norddquatorialer

Gegenstrom, SEC=Suididquatorialstrom).

2.2 Hydrographie in den Subtropen und Tropen

Die hydrographische Struktur der Wassersdule unterscheidet sich in der #quatornahen
tropischen Region stark von der in der stidlichen subtropischen Region. In Abb. 11 ist die
Temperaturverteilungen im Jahresmittel in der Wassersdule auf einem Schnitt zwischen 2°
S/32° W und 29° 5/48° W dargestellt (Levitus 1982). Der Temperaturgradient in den Tropen
ist grofer als in den Subtropen, was auf eine generelle Erwdrmung der Oberfliche
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zuriickzufiihren ist. Die Schichtung der Wasserséule ist in den Tropen ganzjdhrig gegeben,
wobel sich in den Subtropen nur eine saisonale Schichtung in der wirmsten Jahreszeit ergibt
(Saisonale Temperaturprofile bei 6° S und 27° S zeigt Abb. 12).

Aufgrund der tropischen Temperatur- und Salinititsverhéltnisse ist auch der Dichtegradient
in den Tropen sehr viel grofler als in den Subtropen. Da sowohl Temperatur als auch Salinitét
den 8'%0-Wert des Meereswassers (=8180w) steuern (Craig und Gordon, 1965), herrscht in der
tropischen Wassersiule ein groBerer 8'°0,-Gradient als in der subtropischen, gut

geschichteten Wasserséule.
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Abb. 11: Temperatur-Profilschnitt im westlichen Siid-Atlantik von 2° S§/32° W bis 29° S/48° W
(Jahresmittelwerte aus Levitus, 1982, 1994).
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Abb, 12: Saisonale Temperaturvariationen in 0 bis 900 m Wassertiefe an den Positionen 6° S/34°4> W und

27° S/46° W (Levitus, 1982, 1994).

3. Methodik

3.1 Probennahme und Probenbearbeitung

Es wurden zwei Regionen auf dem Kontinentalschelf und dem oberen Kontinentalhang im
westlichen Stid-Atlantik gewhlt, an denen auf der METEOR-Fahrt M 23/2 (Bleil et al., 1993)
und der VICTOR HENSEN-Fahrt JOPS 1I - 6 (Patzold et al., 1996) Oberflachenproben auf
zwei Profilen von ca. 200 bis 1100 m Wassertiefe gewonnen wurden. Nachfolgende Tabelle 6

gibt Auskunft tiber die Positionen und Wassertiefen.
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Tab. 6: Beprobte Oberflachenproben (GKG und MUC, 0 - 1 cm) im westlichen Stid-Atlantik mit Angabe der

geographischen Positionen und Wassertiefen ( aus Bleil et al., 1993; Pétzold et al., 1996)

Probenbezeichnung geographische Position Wassertiefe
GeoB 3151-2 (GKG) 6°37,3> S/34°40,8 W 320m
GeoB 3150-1 (GKG) 6°36,4° S/34°39,8° W 525 m
GeoB 3149-2 (GKG) 5°00,0° S/34°49,5° W 820 m
GeoB 3177-2 (GKG) 8°00,0° S /34°10,5’ W 1130 m
GeoB 2105-3 (MUC) 26°44,3° S/46°44,3° W 202 m
GeoB 2106-1 MUC) 27°05,9° S/46°29,8° W 502 m
GeoB 2107-5 (MUC) 27°10,8° S/46°27,4° W 1052 m

Es wurden Oberfldchenproben in Tiefenprofilen ausgewdhlt, die den Bereich der Krusten-
bildungstiefen von G. truncatulinoides und G. crassaformis umfassen (Orr, 1967; Hemleben
et al.,, 1985; sieche auch Einleitung). Von den aufgefiihrten Oberflichensedimentproben
wurden fiir diese Arbeit ausschlieBlich der oberste Zentimeter bearbeitet. Ein holozédnes Alter
wird fiir die Sedimentoberfldche durch das Auftreten von G. menardii belegt (Bleil et al.,
1993; Péatzold et al., 1996). An Bord der , METEOR* und ,,VICTOR HENSEN* wurde das
Sediment zur Konservierung mit einer Mischung aus Bengalrosa und Ethanol versetzt und bei
Temperaturen von 4 °C gelagert. Bei der Bearbeitung an der Universitdt Bremen wurden die

Proben in zwei Fraktionen geschldmmt (63 bis 150 um, > 150 um) und bei 60 °C getrocknet.

3.2 Auswahl der Arten planktischer tieflebender Foraminiferen

Zwei tieflebende Arten wurden aus der Fraktion >150 pum ausgelesen. Sowohl G.
truncatulinoides (rechts) als auch G. crassaformis kalzifizieren im Tiefenbereich unterhalb
der saisonalen Thermokline (Berger, 1969; Ravelo und Fairbanks, 1992), welcher den Bereich
der Zwischenwassermassen (hier: SACW) umfafit.

G. truncatulinoides (rechts) wurde ausgewdhlt, da sie in den Subtropen ein extremes
Hiufigkeitsmaximum zeigt (Bé, 1977; Boltovskoy, 1976; Hemleben et al., 1985), aber auch
noch in den Tropen in groBerer Anzahl auftritt (Bé, 1977; Durazzi, 1981). Diese Art konnte
aufgrund ihrer weiten Verbreitung in dieser Arbeit fiir Untersuchungen zur hydrographischen

Abhéngigkeit des Lebenszyklus herangezogen werden.

G. crassaformis tritt mit geringerer Haufigkeit als G. truncatulinoides in den Tropen auf
und scheint dabei an die Sauerstoffminimumzone gebunden zu sein (Jones, 1967; Van
Leeuwen, 1989; Oberhénsli et al., 1992). In den Subtropen zeigt sie verschwindend geringe

Hiufigkeiten (Deuser und Ross, 1989). Stabile Isotope von G. crassaformis scheinen von
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metabolischen Prozessen unabhédngig zu sein (Ravelo und Fairbanks, 1992; Ravelo und
Fairbanks, 1995).

3.3 Gewichts- und Volumenbestimmung

Die ausgewidhlten Foraminiferen wurden einzeln mit einer Fein-Waage gewogen. Die
nominale Genauigkeit des Gerédtes liegt bei 0,1 pg. Das Volumen wurde.anhand von
Messungen des Radius und der Hohe eines jeden Individuums berechnet. Dabei wurde
idealerweise eine konische Form fiir G. truncatulinoides und G. crassaformis angenommen.

Folgende Formel fiir einen senkrechten Kreiskegel wurde angewandt:
V=n/3%r**h (6)

Die Messungen von maximalem und minimalem Radius sowie von der Héhe wurden am
Binokular durchgefiihrt. Die GroBenauflésung betrug dabei 40 um. Es wurden von jeder
Foraminiferen-Art moglichst viele Exemplare aus einer Oberflaichenprobe gesammelt und
gemessen. Das ergab fir G. truncatulinoides eine Ausbeute von 56 Exemplaren (Position bei
6° S) und von 65 Exemplaren (Position 27° S). G. crassaformis ist in den tropischen Proben

nur mit einer Anzahl von 36 Stiick vertreten.

3.4 Inkrustrierung

Unter Inkrustrierung bzw. Bildung von Kruste ist hier der ProzeB der sekundéren
Kalzifizierung zu verstehen. Die Bestimmung von verkrusteten und unverkrusteten Individuen
wurde anhand morphologischer Kriterien mit Hilfe des Binokulars vorgenommen (Orr, 1967,
Lohmann und Schweitzer, 1990). Sobald der Umrif3 der Foraminifere abgerundet erschien und
eine massige, gekornte duflere Schale zu erkennen war, wurde das Individuum als verkrustet
eingeordnet. Unverkrustete Exemplare zeigten hingegen eine fast durchscheinende, diinne

Schale und wiesen einen scharfkantigen Umrif3 auf.

Zur Verdeutlichung der morphologischen Eingrenzung verkrusteter und unverkrusteter
Exemplare wurden Fotos am Raster-Elektronen-Mikrosokop angefertigt. Diese Fotos
bestitigen die morphologische Unterscheidung der Individuen am Binokular. In Abb. 13 ist
der Ubergang von unverkrusteter Schale mit deutlicher Porenstruktur zur verkrusteten Schale

mit deutlicher Kalzit-Prismenstruktur zu erkennen.
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Abb. 13: Planktische Foraminifere G. truncatulinoides (dex) mit Ubergang von unverkrusteter zu verkrusteter
Schale (Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme, Korngrofie 560 upm, Probe GeoB 2107-5 aus 1052 m

Wassertiefe).

3.5 Stabile Isotopenanalyse an Gehiiusen von G. truncatulinoides & G. crassaformis

Die Messungen stabiler Isotope an den planktischen Foraminiferen G. truncatulinoides und
G. crassaformis wurden analog zu den Isotopenmessungen an G. sacculifer (siehe Kapitel 3.2,
Teil 1 dieser Arbeit) an einem Massenspektrometer des Typs FINNIGAN MAT 251 mit
automatischer Karbonataufbereitungsanlage durchgefiihrt. Weitere Erlduterungen zum Prinzip
der Isotopenanalyse kénnen aus Teil I, Kapitel 3.2 entnommen werden.

Je nach GroBle der Foraminiferen konnten zum gréfiten Teil Messungen an nur einem
Foraminiferen-Exemplar der Arten G. truncatulinoides und G. crassaformis durchgefiihrt
werden. Waren die Foraminiferen nicht schwer genug, wurden mehrere von der gleichen
GroBe und dem gleichen Gewicht zusammen gemessen. So konnten stabile Isotopenwerte fiir
verschiedene Entwicklungsstadien der tieflebenden Foraminiferen gewonnen werden.

4. Ergebnisse

4.1 Vorkommen und Krustenbildung von G. truncatulinoides und G. crassaformis in

Oberflichenproben

G. truncatulinoides (rechts) tritt an beiden Positionen sowohl in den Tropen (GeoB 3149-2,
3150-1, 3151-2, 3177-2) als auch in den Subtropen (GeoB 2105-3, 2106-1, 2107-5) mit groBer
Hiufigkeit auf. Im Gegensatz dazu ist das Auftreten von G. crassaformis auf die Ober-
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flichenproben in den Tropen beschrénkt (GeoB 3149-2, 3150-1, 3177-2), wobei sie in der
Wassertiefe von 320 m (GeoB 3151-2) noch nicht vorkommt.

Mit Hilfe des Binokulars konnten im Vorfeld bereits unverkrustete und verkrustete
Individuen identifiziert werden. Bei der Schalenbildung nimmt eine Foraminifere sowohl an
Gewicht als auch an Volumen zu, bei der Krustenbildung nimmt sie jedoch nur an Gewicht
zu. Die sekundédre Kalzifizierung bzw. die Bildung einer Kruste kann bis zu einer
Verdopplung des Gewichts bei konstant bleibendem Volumen fithren (Erez und Honjo, 1981;
Schweitzer und Lohmann, 1991; Lohmann, 1995). Aufgrund dieses Prinzips kann man mit
Hilfe von Gewichts- und Gréfenbestimmungen verschiedener Individuen die Inkrustierung
ermitteln (Schweitzer und Lohmann, 1991).

In Abb. 14 ist das Gewicht gegen das Volumen fiir G. fruncatulinoides in den Subtropen
dargestellt. Die Werte der Oberfldchenprobe aus einer Tiefe von 202 m iiberschreiten ein
Gewicht von 40 pg und ein Volumen von 2.2%107 um3 nicht. Das geringe Gewicht zeigt, daf}
in dieser Wassertiefe noch keine Verkrustung stattfindet. In einer Wassertiefe von 502 m ist
eine groflere Streuung der Gewichts- und Volumenwerte zu beobachten. In der Wassertiefe
von 1052 m ist eine maximale Streuung erreicht. Ab einem Volumen von 1%¥107 um3 ,
entsprechend einer KorngréBe von 440 bis 480 pm, zeigt das Gewicht eine deutliche
Zunahme. Ab dieser Grofle scheint G. truncatulinoides in den Subtropen mit der Bildung
einer Kruste zu beginnen. Da die maximale Streuung der Werte in der Probe GeoB 2107-5 in
1052 m erreicht wird, ist erst in dieser Wassertiefe eine intensive Krustenbildung bei allen

Gehdusegrofien anzunehmen.

In den Tropen ist fiir G. truncatulinoides in der flachsten Wassertiefe von 320 m keine
grofle Streuung der Gewichts-und Volumenwerte zu beobachten (Abb. 15). In den MefBwerten
der Proben in 525 m, 820 m und 1130 m Wassertiefe wird eine Zunahme des Gewichts bei
zunehmendem Volumen deutlich, die in den Proben aus 820 m und 1130 m Wassertiefe am
grofiten ist. Anhand des zu beobachtenden Sprungs zu hoheren Gewichten in 820 m (GeoB
3149-2) ist in dieser Wassertiefe eine intensive Krustenbildung ab einem Volumen von

0.8%107 um3, einer Korngrof3e von 400 bis 440 um entsprechend, anzunehmen.

Die iiber die zunehmende Streuung der Gewichts-/Volumenwerte ermittelten Wassertiefen,
in denen die Krustenbildung von G. truncatulinoides einsetzt, liegen demnach sowohl in den
Tropen als auch in den Subtropen bei ca. > 500 m. Dies entspricht Daten anderer Bearbeiter,
die Tiefen von 300 m (Orr, 1967) bis 800 m (Hemleben et al., 1985) annehmen.

Bei einem Vergleich aller Werte der beprobten Positionen wird deutlich, daf} die Steigung
der aufgetragenen Gewichts-/Volumenwerte in den Tropen (GeoB 3149-2 und GeoB 3177-2)
héher ist als in den Subtropen (GeoB 2107-5). Insgesamt streuen die tropischen Werte auch
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mehr als die subtropischen Werte. Das Gewicht flir Individuen gleicher Grofle ist in den
Subtropen geringer als in den Tropen. Diese Beobachtungen lassen vermuten, dafl G.
truncatulinoides in den Tropen intensiver krustenbildend ist. Dafiir spricht auch, dafl in den
subtropischen Proben mehr unverkustete Exemplare gefunden wurden als in den Tropen. Eine
geringe Anzahl unverkrusteter Exemplare in den Tropen konnte aufgrund von Losung der
feinen unverkrusteten Schalen zustande gekommen sein. Da die Proben jedoch aus Wasser-
tiefen < 1200 m gewonnen wurden, ist eine Karbonatlésung, wie sie unterhalb der Lysokline

einsetzt, eher auszuschliefen.

Es war nicht moglich, Individuen der G. crassaformis unter dem Binokular anhand
morphologischer Kriterien in verkrustete und unverkrustete Individuen zu unterteilen. Da
diese Art immer sehr massige Gehiduse aufweist, ist davon auszugehen, dafl die Individuen
grofitenteils verkrustet sind. Dies zeigt auch Abb. 16: das Gewicht der Gehduse von G.
crassaformis nimmt drastisch zu, wéhrend das Volumen nur eine relativ geringe

Variationsbreite zeigt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl offensichtlich ein Zusammenhang zwischen dem
Inkrustrierungsgrad der Art G. truncatulinoides und der Hydrographie der Wassersdule
besteht. Die sekundidre Krustenbildung ist in der tropischen Wassersdule mit ganzjdhrig
gegebener intensiver Schichtung im Gegensatz zur gut durchmischten subtropischen Wasser-

sidule stirker ausgepragt.
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Abb. 14: Gewicht vs. Volumen von G. fruncatulinoides in den Subtropen. In der Wassertiefe von 1052 m

(GeoB 2107-5) ist ein drastischer Anstieg des Gewichtes bei gleichbleibendem Volumen der Gehiuse

erkennbar. Dies spiegelt eine intensive Krustenbildung ab einer Gehiusegrofe von 480 um wider.
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GeoB 3151-2: 320 m
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Abb. 15: Gewicht vs. Volumen von G. truncatulinoides in den Tropen. Eine Anderung der Werte zu hoheren

Gewichten bei gleichem Volumen ist in der Wassertiefe von 820 m (GeoB 3149-2) deutlich und spiegelt

intensive Krustenbildung ab einer Grofe von 440 pm wider.
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Abb. 16: Gewicht vs. Volumen von G. crassaformis in den Tropen. Eine Anderung der Werte zu hheren

Gewichten ist bei dieser Art im Gegensatz zu G. fruncatulinoides nicht erkennbar.
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4.2 Stabile Sauerstoffisotope

4.2.1 Grofenabhiingigkeit der 8'%0-Werte

Zunichst wurden sdmtliche Einzelmessungen in KorngroBenklassen eingeteilt. In Abb. 17
sind die gemittelten §'%0-Werte von G. truncatulinoides und G crassaformis gegen die Grofe
aufgetragen. Bei beiden Arten nimmt der 5'°O-Wert mit zunehmender GroBe zu. Die §'%0-
Werte variieren in den Subtropen zwischen 1,1 und -0,1 %o und in den Tropen zwischen 2 und
0,5 %o. Es wird angenommen, daf3 die Kalzifizierung von G. truncatulinoides und G.
crassaformis im Gleichgewicht mit dem umgebenden Meereswasser stattfindet (Deuser und
Ross, 1989; Ravelo und Fairbanks, 1992). Aus dem Temperaturgradienten der Wasserséule
kann anhand der Paldotemperaturgleichung (9) der Gradient der SISO-Gleichgewichtswerte
des Wassers (8180“,) berechnet werden. Die 8'°0-Werte von G. fruncatulinoides und G
crassaformis sollten den Gradienten der berechneten SISOW—Werte nachzeichnen. Der
Gradient der 8'°0,,-Werte ist in den Tropen aufgrund des steileren Temperaturgradienten
steiler als in den Subtropen (Kapitel 2.2). Die Variationsbreite der 8% 0-Werte von G.
truncatulinoides spiegelt diese hydrographischen Unterschiede wider: so streuen die §'%0-
Werte in den Tropen mit 1,2 %o weniger als in den Subtropen (1,5 %o). G. crassaformis, die
ausschlieBlich in den Tropen gefunden wurde, zeigt in den §'%0-Werten eine Variationsbreite

von 2,74 %o, was auf die grofleren Lebenstiefen zurlickzufiihren ist.
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Abb. 17: Beziechung zwischen 5"*0-Werten und Korngrofien. a) Sowohl in den Tropen als auch in den
Subtropen nehmen die §"°0-Werte von G. truncatulinoides mit zunehmender Korngréfle zu. (b) Bei G.

crassaformis nehmen ebenfalls die 5'°0-Werte mit wenigen Ausnahmen mit zunehmender Grof3e zu,
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4.2.2 Berechnung der Kalzifizierungstiefen anhand der 8"%0-Werte

SISO-Messsungen an den beiden tieflebenden planktischen Foraminiferenarten erméglichen
die Berechnung von Kalzifizierungstiefen (Gleichung 7 und 8). Zunéchst wurden die §'*0-
Werte des Meereswassers (SISOW), in dem die Foraminiferen Kkalzifizieren, iiber die
§'%0/Salinitatsbeziehung fiir den Siid-Atlantik nach Duplessy et al. (1991) ermittelt.

§8'%0,, = 0,546*S - 18,791 (7)
S = Salinitit

Da 6180w auf den SMOW-Standard (Standard Mean Ocean Water) bezogen ist, muf} fiir den
PDB-Standard die o.g. Formel um den Wert -0,27 korrgiert werden (Hut, 1987):

5'%0,, = 0,546*S - 18,791 - 0,27 (8)

Die Temperaturgleichung von Shackleton (1974) ermdglichte mit Hilfe der gemessenen
8'%0-Werte des Kalzits (80, und der §'°0,-Werte die Berechnung der Kalzit-
Bildungstemperatur (Gleichung (9)). Dabei wird angenommen, daf3 die Foraminiferen ihre
Schale im Gleichgewicht mit dem umgebenden Meereswasser bilden. Anhand der Kalzit-
Bildungstemperatur konnte dann die entsprechende Wassertiefe ermittelt werden, in der die

Schale aufgebaut wurde.

T=16,9 - 4,38(5'%0, - 5'%0,) + 0,1(6'°0,, - 5'°0,,) (9)
§'%0,. = Gleichgewichtswert des Kalzits
8180“, = §'30-Wert des Meerwassers

In Tabelle 7 und 8 sind die berechneten Kalzifizierungstiefen fiir G. truncatulinoides und G.
crassaformis fir die tropische und die subtropische Region zusammengefafit. Beide Arten
haben einen jahrlichen Reproduktionszyklus (nach Deuser und Ross, 1989) und bauen
auflerdem den iberwiegenden Anteil ihrer Schalen im tiefen Wasser ohne saisonale
Schwankungen ein. Die Kalzitbildungstemperatur und die daraus berechneten
Kalzifizierungstiefen sind daher Jahresdurchschnittswerte.
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Tab. 7: Kalzifizierungstiefen und Kalzitbildungstemperaturen (Jahresmittelwerte) der planktischen

Foraminifere G. truncatulinoides fir die einzelnen Gehduse-Grofienklassen, berechnet aus §180-Werten

Subtropen Tropen
GroBenklasse 8180 Tiefe Temperatur Grofenklasse 8180 Tiefe Temperatur

(um) (%o) (m) Q) (pm) (%o0) (m) ¢S
380 -0,11 89 20,2 380 0,51 176 16
420 0,39 174 17,2 420 0,61 183 15,4
460 0,37 170 17,3 460 0,66 186 15,1
500 0,46 187 16,8 500 0,67 187 15
540 0,32 161 17,7 540 1,18 239 12,1
580 0,63 226 15,7 580 1,17 238 12,2
620 0,72 250 15 620 1,44 283 10,7
660 0,72 251 15 660 1,99 409 8,1
700 1,10 386 12,5 700 1,55 304 10,2
740 0,65 231 15,5

Auffillig ist, dal in den Subtropen erste Schalenbildung bereits in ca. 89 m Wassertiefe

stattfindet, wihrend in den Tropen G. fruncatulinoides erst ab ca. 176 m Wassertiefe

kalzifiziert. Die maximale Kalzifizierungstiefe liegt bei beiden Positionen jedoch fast gleich

tief: 386 m in den Subtropen und 409 m in den Tropen. Dabei ist allerdings zu

berticksichtigen, daf} es sich um ein gemischtes Sauerstoffisotopensignal handelt, was mehrere

Lebenstiefen von G. truncatulinoides umfalit. Es ist also davon auszugehen, daf3 Anteile des

Gehduse-Kalzits von G. truncatulinoides in noch sehr viel groBeren Wassertiefen gebildet

werden, als es diese Berechnungen widergeben.

Tabelle 8 fafit die berechneten Kalzifizierungstiefen fir G. crassaformis zusammen. Der

Kalzifizierungsbereich dieser Art erstreckt sich von 157 m bis max. 893 m und reicht damit

bis in die Zentralwassermassen.
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Tab. 8: Kalzifizierungstiefen und Kalzitbildungstemperaturen (Jahresmittelwerte) der planktischen

Foraminifere G. crassaformis fur die einzelnen Gehiuse-Grofienklassen, berechnet aus 5130-Werten

Tropen
GrofBlenklasse 6’80(%0) Tiefe (in) Temperatur

(um) 0
340 0,25 157 17,6
380 0,84 199 14

420 0,99 217 13,2
460 0,33 163 17,1
500 1,48 292 10,5
540 1,66 330 9,6
580 1,29 256 11,5
620 1,17 239 12,2
660 2,76 722 4.8

700 2,99 893 4,2

4.2.3 Berechnung der Krustenbildungstiefe

Da sich das Sauerstoffisotopensignal von G. truncatulinoides und G. crassaformis aus einer
Mischung unterschiedlicher §'%0-Werte zusammensetzt, ist es von Interesse, die maximale
Absinktiefe wihrend der Bildung einer Kruste zu ermitteln. Im folgenden wird fiir 520 um
grofle Gehduse der Art G. truncatulinoides die Bildungstiefe der Kruste bestimmt. Die
Berechnung der Krustenbildungstiefe war fiir G. crassaformis nicht moglich, da unter dem
Binokular keine unverkrusteten Individuen beobachtet wurden. DaBl die vorliegenden
Exemplare von G. crassaformis alle verkrustet zu sein scheinen, wird auch durch Abb. 16
(Kapitel 4.1.) bestétigt.

Die Wassertiefe, in der G. fruncatulinoides (520 pum) ihre Kruste bildet, wurde mit der
Massenbilanzierungsgleichung (10) (Schweitzer und Lohmann, 1991; Lohmann, 1995)
berechnet. Lohmann (1995) benutzt diese Gleichung, um die isotopische Zusammensetzung
des sekundér gebildeten Kalzits von G. truncatulinoides und G. sacculifer zu ermitteln. Er
nimmt an, dal G. truncatulinoides nur aus zwei Sorten Kalzit aufgebaut wird, aus dem
priméren (d.h. Schalen) und sekundéren (d.h. Kruste) Kalzit.

M, * 880, =My * 85044, - M, * 8'%0, (10)
M = Gewicht (ug)

. = bevor Kalzit (Kruste) angelagert wird
. = angelagerter Kalzit (Kruste)
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«+n = nach der Kalzitanlagerung (Inkrustrierung)

Die Masse der angelagerten Kruste (M,) entspricht dabei der Differenz zwischen der Masse
des verkrusteten Individuums (Mg.,) und der Masse des unverkrusteten Individuums (M,).
Durch Auflosung der Gleichung (10) nach 8'%0, kann die isotopische Zusammensetzung der
Kruste berechnet werden. Anhand der Gleichungen (8) und (9) kann dann die Wassertiefe

bestimmt werden, in der die Kruste gebildet worden sein mulf3.

Um unverkrustete Individuen zu erhalten, wurde G. truncatulinoides aus Proben oberhalb
der angenommenen Krustenbildungstiefe ausgelesen (GeoB 2106-1 und GeoB 3151-2, siche
auch Kapitel 4.1). In nachfolgender Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Berechnungen

zusammengefalit.

Tab. 9: Sauerstoffisotopen-Zusammensetzung von unverkrusteten und verkrusteten Individuuen sowie von der

Kruste von G. truncatulinoides (520pm) an vier Positionen im siidwestlichen Atlantik

Position Tiefe | geogr. Position | 8" 0y (%) | 6 Octn (%0) | ™°0¢ (%) | Kalzifizierungstiefe
(GeoB) (m) /Mp (88) | /Mean (88) | /Me (ng) | der Kruste (m)
2106/2107 | 497/1048 | 27°S/46° W 0,32 0,54 2,18 660
/27,6 /42,1 /14,5
3151/3177 | 360/1130 | 6-8°S/33° W 0,81 1,27 2,13 452
/26,7 /40,9 /142

Aufgrund dieser Berechnungen bildet G. fruncatulinoides in den Subtropen in einer
Wassertiefe von 660 m eine Kruste und in den Tropen in einer Wassertiefe von 452 m. Uber
die Gewichtszunahme der Kruste (M) konnte der prozentuale Anteil der Kruste an der
Gesamtmasse der adulten Individuen bestimmt werden. Dieser betrug in den Tropen wie auch
in den Subtropen 34,5 %.

4.2.4 Ein Kalzifizierungsmodell fiir G. truncatulinoides

Da eine Quantifizierung der Kalzitanlagerung bei der Migration von G. truncatulinoides in
die Tiefe bisher nicht erfolgt ist, wurde ein Kalzifizierungsmodell flir die verschiedenen
Wachstumsstadien erstellt. Die Daten der Wachstumsstadien von G. fruncatulinoides lieferten
die subtropischen Oberflachenproben. Aufgrund der groflen regionalen Verbreitung von G.
truncatulinoides konnte das Modell an der tropischen Position iberpriift werden. Fiir das
Modell miissen folgende Annahmen gemacht werden:

(1) Es findet ein generelles Absinken in die Tiefe mit fortschreitender ontogenetischer

Entwicklung statt, dies wird aus der positiven Korrelation der §'%0-Werte mit der GréRe von
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G. truncatulinoides geschlossen (Abb. 17 a). Ein mdgliches ,,Wiederaufsteigen” von G.

truncatulinoides (z.B in der GréBenklasse 540 pm) wird nicht angenommen.

(2) Die Kalzifizierungsrate bleibt zwischen den gemessenen §'%0-Werten konstant.
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Abb. 18: Beziehung zwischen §'80-Werten und GehdusegroBe von G. rruncatulinoides an der subtropischen

Position. Die flir das Kalzifizierungsmodell verwendeten Werte sind umrahmt. Da ein mogliches Wiederauf-

steigen von G. truncatulinoides fiir das Modell ausgeschlossen wird, gehen nur die Werte in das Modell ein, die

im Trend einer SISO-Zunahme mit zunehmender Gr6f3e liegen.

Aus Abb. 18 geht hervor, welche §'%0-Werte fiir das Modell verwendet wurden. Aus den

Gewichts-Bestimmungen konnte die prozentuale Kalzitanlagerung (%) fiir jede

Wachstumsstufe ermittelt werden (Tabelle 10).
100 % :x % =M, : M,
M = Gewicht (ng)

. = bevor Kalzit angelagert wird

. = angelagerter Kalzit

(11)
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Die prozentuale Kalzitanlagerung variiert mit zunehmendem Absinken von G
truncatulinoides. Der Kalzifizierungs-Index (KI) gibt an, wieviel Prozent Kalzit pro
Tiefenmeter in einer Wachstumsstufe angelagert wird (Abb. 19). Eine maximale Kalzitan-
lagerung erfihrt G. truncatulinoides demnach in der Tiefe zwischen 176 und 186 m im
GrofBenbereich von 420-500 um. Aus Abb. 14 (Kapitel 4.1) wird deutlich, daf} die Krusten-
bildung in den Subtropen mit einer Gréfe von 480 pum einsetzt. Diese Beobachtung deckt sich
mit dem maximalen KI-Wert bei einem GréBeninterval von 420-500um (Tab. 10). Der KI-
Wert wird in den Gehduse-Gréflen >500pum mit fortschreitendem Absinken immer kleiner.
Das zeigt, dall G. fruncatulinoides in Grofien >500um nur noch geringfiigig Kalzit anlagert
und der Hauptanteil der Kruste bereits gebildet worden ist. Der negative KI-Wert in der Grof3e
740um entsteht durch die geringere Kalzifizierungstiefe von 231 m im Vergleich zu 386 m
(Grofe 700pm).

Tab. 10: Modellwerte fiir die Kalzitanlagerung wihrend des Absinkens von G. fruncatulinoides im

subtropischen westlichen Stid-Atlantik

Grofienklasse 8180 Tiefe Gewicht Kalzitanlagerung Kalzifizierungs-

(um) (%) (m) (ng) (%) Index (%o/m)
380 -0,11 89 10,03 0

420 0,39 174 22,28 122 1,4

500 0,46 186 33,14 48,7 4

580 0,63 226 47,84 44.4 1,1

620 0,72 250 57,57 20,3 0,9

700 1,10 386 76,10 32,2 0,2

740 0,65 231 97,77 28,5 -0,2
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Abb. 19: Prozentuale Kalzitanlagerung pro Tiefenmeter von G. truncatulinoides im Laufe ihres Lebenszyklus
bzw. wihrend des Absinkens in der Wassersiule, ermittelt anhand eines Kalzifizierungsmodells fiir die

Subtropen. Angegeben ist ferner die Korngréfe in um der jeweiligen Gehéuse.

Um die Unabhingigkeit der Kalzifizierungsrate von hydrographischen Bedingungen zu
testen, wurde das in den Subtropen erstellte Modell auch auf die tropische Position
angewendet. Dabei wurde das kleinste und isotopisch leichteste Individuum von G
truncatulinoides in den Tropen gewihlt und mit Hilfe der KI-Werte des Modells das Gewicht
der einzelnen Kalzifizierungsstufen berechnet (Tabelle 11). Zur Berechnung der 8'%0-Werte
wurde die Gleichung (10) (Lohmann, 1995) benutzt. Es ergaben sich dabei die in Tab. 11
ersichtlichen berechneten &'°0-Werte, die jeweils einer berechneten Kalzifizierungstiefe

entsprechen.
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Tab. 11: Anwendung des Kalzifizierungsmodells auf die Tropen: Die berechneten SISO-Werte und die daraus

resultierenden Tiefenangaben sind kursiv gedruckt

Grofienklasse Kalzifizierungs- 5180 6180 (%0) Tiefe (m) aus Tiefe (m) aus
(nm) Index aus Modell (%o0) berechnet gemessenen berechneten

(%/m) gemessen Werten Werten
380 0,51 0,51 176 176
420 3,98 0,61 0,61 183 183
460 3,98 0,66 0,69 186 189
500 1,13 0,67 0,69 187 189
540 0,85 1,18 1,48 239 291
580 0,85 1,17 1,42 239 279
620 0,24 1,44 151 283 296
660 0,24 1,99 2,32 409 515
700 1,55 304

Generell ist eine gute Ubereinstimmung der modellierten Werte mit den gemessenen zu
erkennen. Mit zunehmender Grofie weichen die Werte jedoch immer mehr voneinander ab. So
ist zwischen den gemessenen und berechneten 8'°0O-Werten eine maximale Abweichung von
0,33 %o zu beobachten. Dies entspricht in der Kalzifizierungstiefe einer Abweichung von 106
m. Tabelle 11 ist zu entnehmen, daB fiir die GroBen >500 pm die Abweichung’ der
gemessenen von den berechneten Werten zunehmend grofler wird. Das Modell wurde anhand
von Werten aus den Subtropen erstellt. Dort ist die Krustenbildung von G. truncatulinoides
nicht so intensiv wie in den Tropen, das heifdt, es wird nicht soviel Kalzit angelagert wie in
den Tropen. Die mit Hilfe des Modells berechneten §'*0-Werte in den Tropen werden ab
einer Grofle  von 500 pum  zunehmend  schwerer, was sich aus der

Massenbilanzierungsgleichung (10) ergibt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf das in der subtropischen Hydrographie konzipierte
Kalzifizierungsmodell fiir G. truncatulinoides auch Giiltigkeit flir die tropische Region
besitzt. Die Kalzifizierungsraten der einzelnen Wachstumsstadien von G. truncatulinoides
sind demnach unabhéngig von hydrographischen Bedingungen. Das heillit, G. truncatulinoides
verhdlt sich in ihrer prozentualen Kalzitanlagerung je Wachstumsschritt in unterschiedlichen
hydrographischen Regionen #hnlich. Wohl aber koénnen sowohl die absolute Menge an
Kalzitbildung als auch die Wassertiefe, in der G. fruncatulinoides bevorzugt kalzifiziert, je
nach hydrographischen Verhiltnissen unterschiedlich sein. Es bleibt also zu kldren, inwieweit

die Kalzifizierungstiefen abhingig von hydrographischen Bedingungen sind.
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4.2.5 Der Lebenszyklus von G. truncatulinoides in den Tropen und Subtropen

Um die Abhéngigkeit der Lebenstiefen von G. truncatulinoides von der Hydrographie ndher
zu beleuchten, wurden die berechneten Lebenstiefen der jeweiligen GréBenklassen sowie die
Krustenbildungstiefen fur G. fruncatulinoides (520um) zunéchst einmal in ein Temperatur-
und Wasserdichte-Profil eingetragen (Abb. 20). Die Werte fiir Wassertemperatur und -dichte

stammen aus dem Atlas von Levitus (1994).

Die Kalzifizierung setzt in den Subtropen bereits in sehr viel flacherer Wassertiefe (~89 m)
ein als in den Tropen (176 m) (siehe auch Kapitel 4.2.2). Die Schichtung der Wassersiule ist
in den Tropen sehr viel ausgeprégter als in den Subtropen (Abb. 11). In den Tropen beginnt G.
fruncatulinoides erst unterhalb der durchmischten Deckschicht zu kalzifizieren. Da in den
Subtropen der Gradient sehr viel flacher ist, kann G. truncatulinoides weiter nach oben
aufsteigen, um zu kalzifizieren. In ihrer maximalen Kalzifizierungstiefe zeigt G.
truncatulinoides keine besondere Abhéngigkeit von Temperatur oder Wasserdichte. Auffillig
ist allerdings die Krustenbildungstiefe der 520 um groBen Gehduse von G. truncatulinoides.
So bildet sie in den Subtropen in einer Wassertiefe von 660 m ihre Kruste und in den Tropen
in 452 m (siche auch Kapitel 4.2.3). Diese Wassertiefen zeichnen sich durch gleiche
Temperatur- und Dichteverhéltnisse aus. G. fruncatulinoides scheint sich bei dem Aufbau
einer Kruste an die 7-7,5° - Isotherme zu halten. Diese Beobachtung deckt sich mit den
Laborversuchen von Hemleben et al. (1985), die einen Temperaturbereich von 8° bis 10°C fiir

die sekunddre Kalzitbildung von G. truncatulinoides ermittelten.

Generell ist festzustellen, dafl die Lebenstiefen in den Subtropen sehr viel breiter gestreut
sind. In den Tropen beschrinkt sich G. truncatulinoides nur auf einen engen Wassertiefen-

bereich, was wohl auf die steilen Temperatur- und Dichte- Gradienten zuriickzufithren ist.
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Abb. 20: Kalzifizierungstiefen von G. truncatulinoides und G. crassaformis in einem a) Temperatur- (°C) und
b) Dichte-Profilschnitt (in kg/m®) im westlichen Sud-Atlantik von 2° $/32° W bis 29° S/48° W
(Jahresmittelwerte aus Levitus, 1982).
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Abb. 21: Berechnete Kalzifizierungstiefen sowie Krustenbildungstiefen von G. truncatulinoides und G.
crassaformis im Vergleich zu den ZCO,-, POy, und O,-Gehalten in der subtropischen und tropischen Wasser-

sdule.
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In Abb. 21 sind die Kalzfizierungstiefen der einzelnen Wachstumsstadien sowie die
Krustenbildungstiefe mit den XCO,-, POy4-, und O,-Gehalten in der subtropischen und
tropischen Wassersédule dargestellt. Die hydrographischen Daten stammen aus dem Atlas des
Geochemical Ocean Sections Study (GEOSECS) - Programms (National Science Foundation
1980). Die generell intensive Inkrustrierung in den Tropen, die ja schon mit bloem Auge
unter dem Binokular festgestellt werden kann, geht einher mit relativ hohen £CO,-Gehalten.
In den Subtropen fiithrt wohl das geringe Angebot an XCO, zur hoheren Anzahl von
unverkrusteten Individuen. Fiir die Krustenbildung scheint G. truncatulinoides sowohl in den
Subtropen als auch in den Tropen &hnlich hohe £CO, -Gehalte zu suchen (Tab. 7 ). Auffillig
ist, daB} sich die Kalzifizierungstiefen in den Tropen in Wassertiefen bis zu ca. 400 m im
Bereich einer Sauerstoffminimumzone befinden. In dieser Zone werden durch
Remineralisation von organischem Material Néhrstoffe wieder freigesetzt, die Gehalte an
ZCO, und PO, sind daher hoch. Das Auftreten von G. truncatulinoides in diesem
Tiefenbereich ist, wie oben bereits gezeigt, eher an den steilen Gradienten der tropischen
Wassersdule gebunden. Diese speziellen physikalischen FEigenschaften, das heifit die
Schichtung der Wassersiule, beglinstigen auch die Ausbildung einer Sauerstoffminimumzone
sowie einer Zone maximaler Nahrstoffgehalte. In der subtropischen Wassersdule mit flachen
Gradienten der physikalischen Parameter ist durch vertikale Durchmischung die Ausbildung
einer speziellen Sauerstoffminimumzone eher ausgeschlossen. Daf} die Kalzifizierungstiefen
von G. truncatulinoides in den Tropen im Bereich der Sauerstoffminimumzone liegt, ist wohl
cher eine sekundédre Erscheinung, begriindet durch die physikalischen Struktur der

Wassersiule.

Auffdllig ist, dafl die maximale Kalzifizierungstiefe (=Wassertiefe, in der die Kruste
gebildet wird) in den Subtropen und den Tropen mit der Grenze zwischen den Stdatlantischen
Zentralwassermassen (SACW) und den Antarktischen Zwischenwassermassen (AAIW) (siche
Abb. 2 und Abb. 21) zusammenfillt. Im AAIW sind im Vergleich zum SACW sehr viel
hohere Sauerstoffgehalte zu verzeichnen.

Nachfolgende Tabelle 12 faf3it die hydrographischen Abhidngigkeiten des Lebenszyklusses

von G. fruncatulinoides zusammen:
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Tabelle 12: Vergleich der Hydrographie mit dem Lebenszyklus von G. runcatulinoides in zwei Regionen im

siidwestlichen Atlantik. Fett gedruckt sind auffillige Ubereinstimmungen in den hydrographischen Parametern

Tiefe T S Dichte 2CO, POy 0,

(m) O (%0) (kg/m-3) (upmol/kg) | (pmol/kg) | (umol/kg) |
initiale Kalzi-
fizierungs tiefe
Subtropen 89,5 202 | 36725 25,7 2057 0,07 220
Tropen 176 16 35,6 26,2 2156 1,27 134
finale
Kalzifizierungs
tiefe
Subtropen 386 12,5 35,2 26,6 2093 0,71 215
Tropen 409 8 34,7 27 2219 2,11 107
Krustenbildungs-

| tiefe (520pm)

Subtropeh 660 7 34,5 27,03 2161 1,75 206
Tropen 452 7.4 34,6 27,07 2224 2,2 108

4.2.6 Der Lebenszyklus von G. crassaformis in den Tropen

In Abb. 20 sind neben den Kalzifizierungstiefen von G. truncatulinoides auch die von G.
crassaformis in die Temperatur- und Dichte-Profile eingetragen. G. crassaformis umfaflt mit
Lebenstiefen von 157,6 m bis 893 m einen sehr viel groferen Kalzifizierungsbereich als G.
truncatulinoides (sieche auch Tabelle 8, Kapitel 4.2.2). In Abb. 21 wird deutlich, dal} G.
crassaformis in den Tropen erst unterhalb des starken Dichtegradientens der
Oberflachenwassermassen beginnt zu kalzifizieren. Thre maximale Kalzifizierungstiefe von
knapp 900 m reicht weit in die Zentralwassermassen hinein. Es muf} auch bei G. crassaformis
davon ausgegangen werden, daf3 eine Kruste in noch groBeren Wassertiefen gebildet wird, als
die hier berechneten Werte widergeben. Leider konnte eine Krustenbildungstiefe fiir diese Art
nicht ermittelt werden, da die fiir die Berechnung notwendigen unverkrusteten Individuen in

den Proben nicht vorhanden waren.

In Abb. 21 sind die berechneten Lebenstiefen von G. crassaformis ebenfalls in die
GEOSECS-Profile der ZCO,-, POy4-, und O,-Gehalte eingetragen. Es fillt dabei auf, daf3 sich
G. crassaformis in ihrer Kalzifizierungstiefe an der Sauerstoffminimumzone orientiert, wie es

bereits in der Literatur beschrieben wurde (siehe Diskussion Kapitel 5.3.).
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4.2.7 Einfiihrung eines Korrekturfaktors fiir die sekundire Kalzitbildung bei G.
truncatulinoides (520 um)

Mit Hilfe der Massenbilanzierungsgleichung (10) nach Schweitzer und Lohmann (1991)
und Lohmann (1995) konnte fiir die sekunddre Kalzitbildung durch die Kruste bei G.
truncatulinoides (520 um) ein Korrekturfaktor ermittelt werden. Dieser Korrekturfaktor wird
fir spétere Paldorekonstruktionen interessant. Als wichtigste Annahme liegt der Berechnung
zugrunde, daB3 die Krustenbildung temperaturgesteuert ist und daB demnach der an den
rezenten Proben ermittelte 8'°O-Wert fiir die Kruste von 2,15 %o in jeder anderen
hydrographischen Situation derselbe ist. AuBerdem mufl angenommen werden, dafl der
ermittelte prozentuale Anteil der Kruste an der Gesamtmasse der Schale von 34,5% (Kapitel
4.2.3) ebenfalls konstant ist. So ergibt sich nach Auflosung der Massenbilanzierungsgleichung
(10) (siehe auch Kapitel 4.2.3) unter Verwendung von fiktiven Massen (Mc+n = 100 mg,
Mc=34,5 mg, Mn=65,4 mg) folgende Gleichungen:

8'%0, = (100 * "0, - 34,6 * 2,15) / 65,4 (12)
80, = 1,53 * §'%0,4, - 1,14 (13)

Unter Anwendung von Gleichung (13) wird es also moglich, von einem gemessenen
§'80¢+q-Wert eines verkrusteten Gehduses von G. fruncatulinoides (520 pm) den §'30p-Wert
der reinen Schalenbildung bzw. der initialen Kalzitbildung zu ermitteln. Wie bereits in Kapitel
42.5 beschrieben, ist die initiale Kalzitbildung abhingig von dem Tempertur- und
Dichtegradienten der Wassersdule. Fiir die mit Hilfe des Korrekturfaktors ermittelbaren
intialen 8]8On—Werte wird sich also demnach bei tropischer, geschichteter Wassersdule ein

hoherer Wert ergeben als bei subtropischer, durchmischter Wassersaule.
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4.3 Stabile Kohlenstoffisotope

Es wird angenommen, daf3 stabile Kohlenstoffisotope planktischer Foraminiferen zum
gréfiten Teil durch die 813C-Verteilung des XCO, der Wassersdule bestimmt werden. So
werden 8" C-Werte von Foraminiferen zur Rekonstruktion von Néhrstoffkonzentrationen und
Produktivitdt in den oberflichennahen Wassermassen herangezogen (Berger et al., 1978;
Curry und Crowley, 1987; Kroon und Ganssen, 1989; Oppo und Fairbanks, 1989; Charles
und Fairbanks, 1990). Da der pCO, der Atmosphdre in Zusammenhang mit der
Nihrstoffkonzentration des Ozeans steht, dienen Kohlenstoffisotopenverhaltnisse planktischer
Foraminiferen auch als Proxy fiir pCO,-Rekonstruktionen (Shackleton et al., 1983; Shackleton
und Pisias, 1985; Curry und Crowley, 1987). Es miissen aber bei der Interpretation der sPC-
Werte sogenannte "Vitaleffekte", die auf metabolische Fraktionierungsprozesse bei der
Atmung und der symbiontischen Aktivitdt zurtickzufithren sind, beriicksichtigt werden
(Berger et al., 1978; Vincent und Berger, 1981; Erez und Honjo, 1981; Spero und Williams,
1988; Spero et al., 1991). Diskutiert werden auch kinetische Fraktionierungseffekte bei der
Kalzifizierung (McConnaughey, 1989a, b). Das Mal} der Abweichung des §"C-Wertes vom
Gleichgewichtswert ist abhingig vom ontogentischen Entwicklungsstadium der Foraminifere
(Vincent und Berger, 1981). Erhohter Metabolismus als Grund fiir kinetische Fraktionierung
kann aber auch durch Verdnderungen der Umweltparameter, wie z.B. erh6hter Nadhrstoffgehalt
oder erhohte Temperatur, erreicht werden (Bouvier-Soumagnac 1985; Ortiz et al., 1996). Die
Abhingigkeit der 613C-Abweichungen einiger asymbiontischer tieflebender Foraminiferen
zum einen von der Temperatur und zum anderen vom Nahrungsangebot wird anhand von
Planktonproben aus dem Pazifik diskutiert (Ortiz et al., 1996). Fur die symbiontentragende
Foraminiferenart Orbulina universa konnte in Laborversuchen gezeigt werden, dal} die s°C-
Werte trotz der beobachteten Vitaleffekte die 613C-Verteilung des ZCO, in der Wasserséule
nachzeichnen (Spero 1992). Fiir andere Arten (G. sacculifer) wurde jedoch deutlich, dafl das
813C-Signal der Gesamtschale einem gemischten, in unterschiedlichen Wachstumsstadien
eingebautem Wert entspricht und somit nur schlecht fiir die Rekonstruktion von 83C-Werten
des Wassers zu nutzen ist (Oppo und Fairbanks, 1989). Zusitzlich zu den genannten
Vitaleffekten kann aber auch eine mogliche Tiefenmigration bei tiefer lebenden Foraminiferen

zu Problemen bei der Interpretation des 613C-Signals fithren (Curry und Crowley, 1987).

Fir spétere Rekonstruktionen von Néhrstoffgradienten der tieferen Oberflichenwasser-
massen ist eine Uberpriifung des Proxies §°C tieflebender planktischer Foraminiferen
notwendig. Im folgenden sollen die §°C-Werte der beiden tieflebenden Arten G.
truncatulinoides und G. crassaformis auf etwaige Vitaleffekte iiberpriift und der Einflufl der
ontogentischen Entwicklung auf die Zusammensetzung der Kohlenstoffisotopenverhiltnisse

untersucht werden,
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4.3.1 8" C-Werte von G. truncatulinoides in Beziehung zur Grofle, zur Temperatur
und zum 613CEC02-Wert

In der 813C/Gréﬁen~BeZiehung spiegeln sich variierende metabolische Prozesse wéhrend
der ontogenetischen Entwicklung wider (Berger et al., 1978; Vincent und Berger, 1981). Ein
Anstieg der 8> C-Werte mit zunehmender Grofe ist bei G. rruncatulinoides zu beobachten
(Abb.21). Die 8'°C-Werte variieren sowohl in den Tropen als auch in den Subtropen um etwa
1 %o0. Zum Vergleich sind auch Werte aus dem westlichen dquatorialen Atlantik (Ravelo und
Fairbanks, 1995) eingetragen, die mit den hier ermittelten Werten iibereinstimmen.
Subtrahiert man von dem an der Foraminifere gemessenen §"°C-Wert den 8"°C-Wert des
Wassers, so sollte man einen 613C-,,Rest“-Wert erhalten, der unabhéngig von einer moglichen
Tiefenmigration sowie von saisonalen Variationen in der Wassersdule ist (Ravelo, 1991;
Ravelo und Fairbanks, 1995). Es zeigt sich, daBl auch die 613C—,,Rest“-Werte von G.

truncatulinoides mit zunehmender Grof3e ansteigen (Abb. 23).
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Abb. 22: Beziehung zwischen §°C-Wert und KorngroBie bei G. truncautlinoides in den Subtropen (Punkte)
und Tropen (Kreise). Zum Vergleich sind §"°C-Werte aus der Arbeit von Ravelo und Fairbanks (1995) aus dem

westlichen dquatorialen Atlantik eingetragen (Kreuze).
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Abb. 23: Beziehung zwischen 613C-,,Rest"—Wert (=Differenz zwischen Kalzit- und Wasserwert) und

KorngroBle bei G. truncatulinoides.

Die §"C- »Rest"-Werte von G. truncatulinoides sind in Abb. 24 gegen die anhand von
§'"*0-Werten berechnete Kalzifizierungs-Temperatur aufgetragen, um zu priifen, ob sich die
Fraktionierung als Funktion der Temperatur dndert ( siehe auch Erez und Honjo, 1981; Ravelo
und Fairbanks, 1995). Es ergibt sich eine lineare Temperatur/Bl3C-Beziehung, das heifit, der
§°C-"Rest"-Wert wird mit zunehmender Temperatur leichter. In Abb. 24 ist zusétzlich der
Gleichgewichtswert fiir den 8"°C-Wert des Kalzits sowoh! fiir die subtropische als auch fiir
die tropische Wasserséule angegeben. Es wird deutlich, dal die §"*C-Werte von G.
truncatulinoides bei hoher Kalzifizierungs-Temperatur und kleinen Grofien am stérksten vom
Gleichgewichtswert abweichen. Mit abnehmender Kalzifizierungs-Temperatur und
zunehmender GroBe wird die Abweichung des 8'">C-Wertes vom Gleichgewichtswert immer
geringer. Die Abweichung vom Gleichgewichtswert ist fiir die s13C-Werte von G
truncatulinoides in der subtropischen Wassersiule am groBten.
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Abb. 24: Beziehung zwischen dem 5 C-"Rest"-Wert und der Kalzifizierungs-Temperatur bei G.
truncatulinoides in den Subtropen (Punkte) und in den Tropen (Kreise). Ferner sind die Gleichgewichtswerte

fiir den 513C-Wert des Kalzits in der subtropischen und tropischen Wassersiule angegeben.

Die Abweichung der 8"°C-Werte der verschiedenen GroBenklassen vom &°CZCO,-
Wasserwert ist in Abb. 25 dargestellt. 813CZC02 wurde aus dem Sauerstoffverbrauch AQU (=
Apparent Oxygen Utilisation) im Jahresmittel berechnet. Es wurde eine regionale
813CZC02/AOU-Beziehung fiir den dquatorialen Atlantik zwischen 12°N und 12°S gewdahlt.
Die AOU-Daten stammen aus dem World Ocean Atlas (ferret.wrc.noaa.gov/ferret/doc_htmls).
Es wird deutlich, daB die 8”C-Werte von G. fruncatulinoides genau gegenliufig zum
8" CZCO,-Gradienten verlaufen und daB der Gradient der 8"*C-Werte von G. truncatulinoides
in den Tropen und Subtropen dhnlich ist.
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Abb. 25: 813C-Werte unterschiedlicher Gehdusegrofien (um) von G. fruncatulinoides (Punkte) im Vergleich
zu 813CEC02-Werten (Linie) in der tropischen und subtropischen Wassersiule (berechnet anhand von AOU-
Daten (=Apparent Oxygen Utilization) aus dem World Ocean Atlas).

4.3.2 8"°C-Werte von G. crassaformis in Beziehung zur Grofie, zur Temperatur und
zum 8 CECO,-Wert

Mit 0,6 %o ist die Variationsbreite der 8"°C-Werte von G. crassaformis sehr viel geringer
als bei G.truncatulinoides. Eine Zunahme der §°C-Werte mit zunehmender Grofe ist auch
bei G. crasssaformis in den Korngréflen <500um zu beobachten (Abb. 26). In den
KorngréBen >500 um bis 620 um &dndert sich der §'>C-Wert mit variierender GroBe nicht. Ab
einer GrofBe von > 620 um wird der 83 C-Wert mit zunehmender GréBe kleiner.



68 Il Hydrographische Steuerung der stabilen Isotope planktischer tieflebender Foraminiferen....

Der durch Subtraktion des 8°C-Wertes des Wassers von dem §°C-Wert von G.
crassaformis ermittelte 813C(Rest)—Wert spiegelt die §'*C-Fraktionierung unabhingig von
einer moglichen Tiefenmigration von G. crassaformis und unabhdngig von moglichen
saisonalen Variationen des 8°C-Wertes des Wassers wider (Abb. 27, siehe auch Ravelo und
Fairbanks, 1995). Da ebenso wie die 8'°C-Werte (Abb. 26) auch die §°C(Rest)-Werte der
kleineren Individuen <500 pm mit der Grofie zunechmen (Abb. 27), kann man bei G
crassaformis in diesem Entwicklungsstadium wachstumsabhédngige Fraktionierungsprozesse,
die den 8"°C-Wert steuern, annehmen (Abb. 27). In dem GréBenintervall 500 bis 660 yum
bleiben sowohl die 8°C-Werte als auch die 813C(Rest)-Werte von (. crassaformis
weitgehend konstant. Dies verdeutlicht, daB die §"°C-Werte in den Gréfien von 500 bis 660
um unabhingig von einer Tiefenmigration und saisonalen Schwankungen in der Wassersédule
sind und einem konstanten biologischen Fraktionierungsprozess (Vitaleffekt) unterliegen. Die
KorngréBe >660 pm zeigt in Abb. 27 wie auch in Abb. 26 den Trend zu leichteren §°C-
Werte. Eine langsamere metabolische Aktivitdt kénnte in dieser Gréfle dazu fithren, daf3 sich
der 8" C-Wert von G, crassaformis dem 8 CZCO,-Wert in der entsprechenden Wassertiefe
anndhert (Berger et al., 1978).
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Abb. 26: Beziehung zwischen 613C -Werten und Komngrofe bei G. crassaformis (Kreise). Zum Vergleich sind
5'3C-Werte aus der Arbeit von Ravelo und Fairbanks (1995) aus dem westlichen #quatorialen Atlantik

eingetragen (Kreuze).
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Abb. 27: Beziehung zwischen 813C-,,Rest"-Wert (Differenz zwischen Kalzit- und Wasserwert) und

Korngrofie bei G. crassaformis.

Ahnlich wie fiir G. truncatulinoides wurden auch fiir G. crassaformis die 813C(Rest)-Werte
gegen die Kalzifizierungs-Temperatur aufgetragen (Abb. 28). Es ergibt sich fiir die Individuen
<620 um eine lineare Temperatur/S13C-Beziehung, die die Abhéngigkeit des 8°C-Wertes von
der Temperatur verdeutlicht. Mit zunehmender Temperatur wird der §13C-Wert immer
leichter. Die Abweichung vom Gleichgewichtswert des Kalzits ist fiir die kleinen Individuen
am groften. Der 813C-Wert der GroBen 500 bis 660 um zeigt eine konstante Abweichung von
ca. 1 - 1,5 %o vom 513C-Gleichgewichtswert.
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Abb. 28: Bezichung zwischen 813C-,,Rest"-Wert und der Kalzifizierungs-Temperatur bei G. crassaforimis.
Ferner ist der Bereich des Gleichgewichtes des 5 C-Wertes vom Kalzit in der tropischen Wassersiule

angegeben.

In Abb. 29 ist der 8" °C-Wert von G. crassaformis im Vergleich zum 8" CECO,-Profil der
Wassersdule dargestellt. Legt man die von Romanek et al. (1992) in Laborversuchen ermittelte
Zunahme von 1 %o im 8°C des auskristallisierten Kalzits zugrunde, so entsprechen die §PC-
Werte der Korngroflen 540 und 660 pm am ehesten den 613C2C02-Werten der Wassersiule.
Die KorngroBen 500 bis 660 um von G. crassaformis zeigen in ihrem 8C-Wert eine
konstante Abweichung vom Wasserwert, wie es auch aus Abb. 28 hervorgeht. Dieser
GroBenbereich entspricht in der Verénderung der 8" C-Werte mit zunehmender Wassertiefe
dem 8 CZCO,-Gradienten der Wasserséule (Abb. 29).
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Abb. 29: 8"*C-Werte unterschiedlicher Gehdusegrofien (um) von G. crassaformis (Punkte) im Vergleich zu
SIBCZCOZ-Werten (Linie) in der tropischen Wassersaule.
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5. Diskussion und Zusammenfassung

5.1 Der Lebenszyklus von G. truncatulinoides in Abhingigkeit von der Hydrographie,
abgeleitet aus den 5'%0-Werten

Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben wurde, nimmt der §'*0-Wert und damit auch die
Kalzifizierungstiefe mit der Grofle, also mit fortschreitendem Wachstum, zu. G
truncatulinoides sinkt demnach im Laufe ihrer Ontogenese in der Wassersdule ab, wie es
bereits an Planktonnetzen beobachtet wurde (Fairbanks et al., 1980; Hemleben et al., 1985).
Sie ,,speichert” dabei in ihrem Sauerstoffisotopenwert hydrographische Informationen der
jeweiligen Lebenstiefen. Eine Kalzitanlagerung in gréBeren Wassertiefen wurde bereits von
Bé und Lott (1964) anhand von Netzfingen in unterschiedlichen Tiefen fiir G
truncatulinoides angenommen. Eine Zunahme der §'%0-Werte non-spinoser Foraminiferen
(Globorotaliiden) von leichten Werten in Planktonnetzfingen =zu schwereren in
Sedimentfallen bis zu schweren in Sedimentproben legt die Vermutung nahe, daf
insbesondere globorotaliide Foraminiferen kontinuierlich Kalzit in Tiefen unterhalb der
photischen Zone im kithleren Wasser einbauen (Erez und Honjo, 1981). Eine Zunahme der
GréBe von G. truncatulinoides bei zunehmendem &'80-Wert 148t annehmen, daf} diese Art
wihrend ihrer ontogenetischen Entwicklung in die Tiefe migriert (Emiliani, 1971). In
Planktonnetzen in der Sargasso See wurde ein Trend zu gréBeren Individuen mit zunehmender
Wassertiefe fiir G. truncatulinoides beobachtet (Hemleben et al., 1985). Eine ontogenetische

Kalzitanlagerung bestétigte sich auch in dieser Arbeit fiir G. truncatulinoides.

Das Kalzifizierungsmodell liefert fiir den Lebenszyklus von G. fruncatulinoides in den
Subtropen genauere Angaben zur prozentualen Kalzitanlagerung bei fortschreitendem
Absinken in der Wassersidule (Tabelle 10 und Abb. 18). Es wird deutlich, daf maximale
Kalzitanlagerungen zu Zeiten der Krustenbildung vorherrschen (bis zu 4% pro Tiefenmeter).
Bei weiterem Sinken durch die Wassersdule ab ca. 200 m nimmt die Kalzitanlagerung
kontinuierlich ab (bis zu 0,24 % pro Tiefenmeter). Das in den Subtropen erstellte
Kalzifizierungsmodell zeigt auch fiir die Tropen Giiltigkeit (Tabelle 11). Dies zeigt, dafl die
prozentuale Menge an angelagertem Kalzit im Laufe der Ontogenese gleich ist, unabhéngig

von den hydrographischen Bedingungen.

Es wurde festgestellt, dal die initiale Kalzifizierungstiefe von dem Temperatur- bzw.
Dichtegradienten der Wassersdule abhidngig ist (Kapitel 4.2.5, Abb. 20). So beginnt G.
truncatulinoides in der gut geschichteten Wassersdule der Tropen erst unterhalb des sehr
steilen Dichtegradienten zu kalzifizieren. Unter gut durchmischten Verhéltnissen in der
subtropischen Wassersdule kalzifiziert sie auch bereits in relativ flachen Wassertiefen (ca. 90
m). Die hier angenommene Abhéngigkeit des Lebenszyklus von G. truncatulinoides von der

Durchmischung wird durch andere Arbeiten in der Sargasso See, im subtropischen Sid-
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Atlantik sowie im Mittelmeer unterstiitzt (Hemleben et al., 1985; Lohmann, 1991; Thunell,
1978). Lohmann und Schweitzer (1990) nehmen an, daB juvenile Stadien von G.
truncatulinoides in Zonen tiefer Durchmischung nach der Repoduktion in gréfleren Wasser-
tiefen sehr viel einfacher wieder an die Oberfldche gelangen. Auch saisonale FluB3-Studien im
Panama-Becken zeigen fiir andere tieflebende planktische Foraminiferen (u.a. G. menardii,
N.dutertrei, N. pachyderma), die unterhalb oder an der Thermokline leben, daB sie zu Zeiten
flachster Thermokline und saisonalen Auftriebs ndhrstoffreichen Wassers wieder an die Ober-
fliche migrieren (Thunell, 1984). Die beobachtete Zunahme der Héaufigkeit von G.
truncatulinoides (dex) in subtropischen Regionen des Siid-Atlantiks (Niebler, 1995;
Pflaumann et al., 1996), das heifit in Regionen bester vertikaler Durchmischung, wird durch
diese Zusammenhénge erklart (Mulitza et al., 1997). Die Abhéngigkeit des Lebenszyklus von
G. truncatulinoides von vertikaler Durchmischung der Wassersiule spiegelt sich auch in ihrer
Verbreitung im Mittelmeer wider. So zeigen Arbeiten von Thunell (1978) héufiges Auftreten
von G. truncatulinoides im westlichen Mittelmeer und ihr Fehlen im 6stlichen Mittelmeer. Im
westlichen Mittelmeer wird im Gegensatz zum &stlichen Mittelmeer wihrend des Winters die
Wassersdule saisonal durchmischt (Miller, 1971).

Durch Gewichts- und Volumenbestimmungen konnte ein Einsetzen der Krustenbildung bei
G. truncatulinoides ab einer Grofle von 440 pm in den Tropen und von 480 pm in den
Subtropen bestimmt werden (Abb. 14 und 15, Kapitel 4.1). Die Gewichtszunahme der
verkrusteten Individuen (520 um) durch die Kruste macht sowohl in den Tropen als auch in
den Subtropen 34,5 % der Gesamtmasse aus. Dies stimmt ungefdhr mit der Angabe anderer
Autoren (bis zu 50 %) iiberein (Lohmann und Schweitzer, 1990). Andere planktische
Foraminiferen bauen ghnlich viel Kalzit in Form einer Kruste auf (28 % bei G. sacculifer (Bé,
1980), 36 % bei O. universa (Erez und Honjo, 1981)). Maximales Absinken in der
Wassersdule bis unterhalb der permanten Thermokline kann man wihrend der Bildung einer
Kruste annehmen, dies wird auch durch Laborversuche bestétigt (B¢ und Lott, 1964;
Hemleben et al. 1985). Die Kruste verhilft dabei der Foraminifere, durch héheres Gewicht
schneller in die Tiefe abzusinken. Eine 50 ug schwere Foraminifere kann 1400 m innerhalb
eines Tages in die Tiefe absinken, wihrend ein nur 5 pg schweres Exemplar nur 320 m pro
Tag absinkt (Takahashi und Bé, 1984). Die Krustenbildung scheint an eine bestimmte
Wassertemperatur gekoppelt zu sein (hier: 7 °C, d.h. 660 m in den Subtropen, 452 m in den
Tropen). Bereits Hemleben et al. (1985) ermittelte iiber Laborversuche die Temperatur-
abhéngigkeit der Krustenbildung von G. truncatulinoides (8 bis 10 °C, entsprechend einer

Wassertiefe von 800 m in der Sargasso See).



74 Il Hydrographische Steuerung der stabilen Isotope planktischer tieflebender Foraminiferen....

5.2 AS™®0 zwischen G. sacculifer (0.S.) und G. truncatulinoides und 80, der initialen
Schalenbildung von G. truncatulinoides als Proxy fiir die hydrographische Struktur der

Wassersiule

In den Arbeiten von Douglas und Savin (1978), Whitman und Berger (1992) und Whitman
und Berger (1993) wurden Differenzen zwischen den isotopischen Zusammensetzung von
planktischen und benthischen Foraminiferen zur Rekonstruktion von Temperatur- und
Nihrstoffgradienten benutzt. Isotopen-Differenzen zwischen tieflebenden und flachlebenden
planktischen Foraminiferen liefern Informationen tiber die Struktur der Thermokline (Kemle-
von Miicke 1994; Mulitza 1994; Mulitza et al., 1997). Es stellt sich dabei aber immer die
Frage, wie die Lebenstiefen tieflebender Arten durch hydrographische Bedingungen der
Wassersdule gesteuert werden. Die hier angestellten Beobachtungen haben gezeigt, dafl das
Einsetzen der Kalzifizierung von G truncatulinoides im initialen Stadium vom
Dichtegradienten der Wassersdule abhingig ist. Uber den in Kapitel 4.2.7 eingefiihrten
Korrekturfaktor kann fiir ein 520 um grofBes Gehéduse von G. truncatulinoides der Sauerstoff-
isotopenwert flir die initiale Schale (6180n) ermittelt werden. Die initiale Schale von G.
truncatulinoides  wird unter unterschiedlichen hydrographischen Verhéltnissen in
verschiedenen Wassertiefen gebildet, wie bereits in Kapitel 4.2.5 beschrieben wurde. Der
§'"%0p-Wert ermoglicht demnach fir die Paldozeanographie die Rekonstruktion der
Thermokline. Schematisch sind diese Zusammenhéinge in Abb. 30 gezeigt. Ist der "% 0p-Wert
leicht, so sollte das auf oberflichennahe initiale Schalenbildung bei gut durchmischter
Wassersdule deuten (Subtropen: §'%0y.: 0,3 %o). Ist der 8% 0,-Wert jedoch schwer, so zeugt
dies von initialer Kalzifizierung in der tieferen Wassersdule unterhalb eines steilen

Temperatur- und Dichtegradientens (Tropen: 618On : 0,8 %o0).

Zusitzlich dazu konnen aber auch A8'°O-Werte zwischen der flachlebenden Art G.
sacculifer und der tieflebenden Art G. truncatulinoides zur Rekonstruktion der Thermokline
benutzt werden. Dabei miissen allerdings gleiche Korngréflen der beiden Arten verwendet
werden. So kann der in dieser Arbeit beobachtete Einflul der Tiefenmigration auf die
isotopische Zusammensetzung gering gehalten werden. Die 520 pm grofle verkrustete
G.truncatulinoides scheint in beiden hydrographischen Regionen in vergleichbaren Tiefen zu
kalzifizieren (200 bis 250 m). G sacculifer ist eine der h#ufigsten tropischen
Oberflachenwasserarten planktischer Foraminiferen. Daten anderer Autoren deuten darauf
hin, daB G. sacculifer allerdings auch unterhalb der durchmischten Deckschicht bzw. an ihrer
Basis kalzifiziert (Duplessy et al. 1981; Ravelo 1991; Hemleben und Bijma 1994). Jedoch
stimmen die Uber die Isotopenwerte von G. sacculifer berechneten Temperaturen am besten
mit den Oberflichenwasser-Temperaturen (10 m) im Jahresmittel iiberein, wobei die
berechneten Temperaturen leicht zu kalt sind (Mulitza 1994). Die Temperatursensitivitat ist

fiir G. sacculifer nicht so grof wie flir andere oberflichennahe lebenden Foraminiferen
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(Mulitza et al., in press). Daher sind die Sauerstoffisotopenwerte von G. sacculifer fiir

Temperatur-Rekonstruktionen am ehesten geeignet (Mulitza et al., in press).

Subtropen Tropen
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30
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A G. truncatulinoides (520 pm)

* Iinitiales Wachstumsstadium von G. truncatulinoides (520 pm)

Abb. 30: Anhand von & O-Werten berechnete Kalzifizierungstiefen von G. sacculifer (Punkt), G.
truncatulinoides (Dreieck) im Vergleich zu einem Temperaturprofil der subtropischen und tropischen
Wassersdule. Die Kalzifizierungstiefe flir das initiale Wachstumsstadium von G. truncatulinoides wurde anhand
des 8180,1 -Wertes (siehe auch Kapitel 4.2.7) berechnet. Es wird deutlich, dafl sowoh! die Differenz zwischen der
Kalzifzierungstiefe von G. sace. und G. trunc. als auch die initiale Kalzifzierungstiefe von G. trumc. die

hydrographischen Gegebenheiten der unterschiedlichen Wassersdulen nachzeichnen.
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Ein Problem bei der paldozeanographischen Anwendung der A8"O-Werte zwischen G.
sacculifer und G. truncatulinoides 1ist das unterschiedliche saisonale Auftreten beider Arten.
So zeigen Daten von Deuser und Ross (1989) den maximalen FluB von G. sacculifer im
Sommer und von G. truncatulinoides im Winter. G. truncatulinoides dagegen reproduziert im
Jahreszyklus und lagert das ganze Jahr iiber Kalzit an. Thre Isotopenwerte sollten am ehesten
einen Jahresmittelwert widerspiegeln. Aullerdem kalzifiziert G. truncatulinoides iberwiegend
in Wassertiefen mit geringen bis fehlenden saisonalen Schwankungen. G. sacculifer speichert
am ehesten auch saisonale Schwankungen der Oberflichenwasser in ithrem Isotopenwert. Wie
bereits erwdhnt ist die Temperatursensitivitidt fiir G. sacculifer jedoch im Vergleich zu
anderen oberflichennahe lebenden Arten gering (Mulitza et a., in press). Eine gute
Ubereinstimmung der Isotopentemperatur-Differenzen zwischen G. sacculifer und G.
truncatulinoides mit jahresdurchschnittlichen Temperaturdifferenzen zwischen 10 und 250 m

spricht fur die paldozeanographische Nutzung dieser A8'80-Werte (Mulitza, 1994).

Geringe  Differenzen  der 8'80-Werte  beider  Arten  reflektieren geringe
Temperaturdifferenzen und deuten auf eine flache Thermokline bzw. gute Durchmischung
(Abb. 30, Subtropen: AS"0 = 1,23 %0). Hohe AS'80-Werte zeugen von einer steilen

Thermokline, wie sie hier in der tropischen Wassersdule vorliegt (Tropen: A8"0 = 2,82 %o).
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5.3 Der Lebenszyklus von G. crassaformis in Abhingigkeit von der Hydrographie

anhand von 8'%0-Werten

Schon in frithen Arbeiten wurde G. crassaformis zu den am tiefsten lebenden planktischen
Foraminiferen gruppiert (B¢, 1977). In der tropischen Wassersdule des westlichen
dquatorialen Atlantiks kalzifiziert diese Art bis in fast 900 m Wassertiefe und damit bereits im

Bereich der Zentralwassermassen.

Auffillig ist bei G. crassaformis, dal} sich ihre Lebenstiefen an der Sauerstoffminimumzone
orientieren (Abb. 21, Kapitel 4.2.6). Der Zusammenhang zwischen dem Auftreten von G.
crassaformis und minimalen Sauerstoffgehalten wurde bereits in der Literatur beschrieben.
Jones (1967) zeigt, dafl die vertikale Verbreitung von G. crassaformis im #quatorialen
Atlantik in Beziehung zum Sauerstoff-Minimum steht. Im Angola Becken tritt G.
crassaformis in der durchmischten Deckschicht auf, die ebenfalls minimale
Sauerstoffkonzentrationen aufweist (Oberhénsli et al.,, 1992). Weiterhin wird von einer
groferen Haufigkeit von G. crassaformis in Sedimenten des Kongo-Féchers berichtet (Van
Leeuwen, 1989). Anhand von Sedimentfallenmaterial aus dem Guinea Becken konnte ein
Zusammenhang zwischen maximaler Héufigkeit von G. crassaformis und maximalem Fluf}
von organischem Material, welcher in der Region wiederum die Ausbildung einer
Sauerstoffminimumzone beglinstigt, beobachtet werden (Mulitza et al., Manuskript
eingereicht; Wefer und Fischer, 1993). Das Auftreten von G. crassaformis ist an die
Verfiigbarkeit von Nahrung gebunden (Mulitza et al., Ms. einger.; Wefer und Fischer, 1993).



78 Il Hydrographische Steuerung der stabilen Isotope planktischer tieflebender Foraminiferen.. .,

5.4 Einfluf$ biologischer Fraktionierungsprozesse auf den 8"*C-Wert von G.

truncatulinoides

Das 813C-Signal der planktischen Foraminiferen G. crassaformis und G. truncatulinoides
(dex) wird zum einen geprédgt durch den 8"C-Wert des ©CO, des Wassers, zum anderen
durch Temperatur und durch das Nahrungsangebot, die die metabolische Aktivitit
beeinfluflen, sowie durch Tiefenmigration (Curry und Crowley, 1987; Spero et al., 1991;
Ravelo, 1991; Ravelo und Fairbanks, 1995; Ortiz et al., 1996). Eine Grof3enabhéngigkeit des
8°C-Wertes konnte fiir einige planktische, in Symbiose mit Algen lebenden Foraminiferen
beobachtet werden (Berger et al., 1978; Fairbanks et al., 1982). Im Vergleich zu spinosen
Arten ist die groBenabhingige Zunahme im 8"“C-Wert fiir die non-spinose Art G.

truncatulinoides vergleichbar gering (Ravelo und Fairbanks, 1995).

Anhand der hier prasentierten Daten konnte fiir G. ftruncatulinoides der EinfluBl
biologischer Effekte auf die 613C-Fraktionierung ndher bestimmt werden (Kapitel 4.3.1). So
verdeutlicht die 613C/Gr(‘jBenbeziehung den Einfluf des Wachstums und damit der
metabolischen Prozesse auf den 8°C-Wert (Abb. 22). Eine Zunahme der 8"3C-Werte von G.
truncatulinoides mit zunehmender GroBle wird in Abb. 22 deutlich. Lohmann (1995)
beobachtet bei G. fruncatulinoides in der Sargasso See ebenfalls die Zunahme des 8"*C-
Wertes mit der Grofe. Er nimmt an, daB die 8 °C-Werte von G. truncatulinoides mafgeblich
durch die Bildung der Kruste in tieferen Wassermassen gesteuert werden. Die Zunahme des
613C(Rest)-Wertes mit zunehmender GréBe (Abb. 23) zeigt aber, daB die
613C/Gr6f5enbeziehung unabhingig von der Kalzifizierung unterschiedlich groBer Individuen
in Wassertiefen unterschiedlicher isotopischer Zusammensetzungen ist (siehe auch Ravelo
und Fairbanks, 1995).

Ahnlich wie in Proben aus dem Nord-Atlantik (Erez und Honjo, 1981), aus dem
dquatorialen Atlantik (Ravelo und Fairbanks, 1995) und aus dem Mittelmeer (Vergnaud-
Grazzini, 1976) ergibt sich bei den in dieser Arbeit prisentierten Daten eine lineare
813C/Temperatur—Beziehung fir G fruncatulinoides (Abb. 24). Demnach scheint die
Temperatur einen starken FEinfluf auf die Variabilitit des 8"°C-Wertes von G.
truncatulinoides zu haben. Fine Zunahme der Wassertemperatur, bei der kalzifiziert wird,
kann zu stirkerem Metabolismus fithren und damit zu leichteren 8 C-Werten im Kalzit der
Foraminifere. Die maximale Abweichung der §°C-Werte von G. truncatulinoides vom 87C-
Gleichgewichtswert ist bei relativ hohen Kalzifizierungstemperaturen zu beobachten (Abb.
24). Fiir andere tieflebende Foraminiferen konnte ebenfalls ein starker Einfluf der Temperatur
auf den 8'°C-Wert ermittelt werden (Ortiz et al., 1996).

Die 8"°C-Werte von G. truncatulinoides zeigen keine konstante Abweichung vom §"C-

Wasserwert. Die 8 °C-Zunahme ist genau gegenldufig zum 8"C-Profil der Wassersiule und
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scheint von unterschiedlichen hydrographischen Bedingungen in den Tropen und Subtropen
unbeeinfluft zu bleiben (Abb. 25). Anhand der vorliegenden Daten muf3 angenommen
werden, daB der 8"°C-Wert von G. fruncatulinoides in dieser Region des Stid-Atlantiks nicht
die 8"C-Verhiltnisse der Wassersdule dokumentiert und sich nicht so gut als Proxy fiir die
Néhrstoffrekonstruktion eignet. Im Gegensatz dazu zeigen jedoch Daten aus dem West- und
Ost-Atlantik regionale Unterschiede der 83 C-Werte von G. truncatulinoides bei konstanter
Korngrofle (Ravelo und Fairbanks, 1995; Mulitza et al., Ms. einger.). Zwischen den Regionen
des West- und des Ost-Atlantiks unterscheidet sich die Né&hrstoffkonzentration in der
Wassersdule sehr stark. Vermutlich sind die Unterschiede im Néhrstoffgehalt der
subtropischen und tropischen Wassersdule des westlichen Stid-Atlantiks nicht grofl genug, um
Unterschiede in den 8°C-Werten von G. fruncatulinoides zwischen den beiden Gebieten
hervorzurufen. Vielmehr reagiert der 8" C-Wert von G. truncatulinoides im westlichen Stid-

Atlantik auf Temperatur, wie bereits diskutiert wurde.

Zusammenfassend ist festzustellen, dall sogenannte ,,Vitaleffekte® einen starken Einfluf3 auf
den 8°C-Wert von G. truncatulinoides haben. Eine 13C—Anreicherung im ,,Carbon Pool* der
Foraminifere aufgrund einer Zunahme von Symbionten und verstérkter Photosyntheserate, wie
es anhand von Kulturversuchen an O. universa angenommen wird (Spero und Williams,

1988), ist bei den hier untersuchten asymbiontischen Foraminiferen unwahrscheinlich.
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5.5 Einflu} biologischer Fraktionierungsprozesse auf den 8C-Wert von G.

crassaformis

Die positive 8"°C/GroBen-Beziehung ist auch bei G. crassaformis erkennbar, wenn auch
nicht so deutlich wie bei G. truncatulinoides (Abb. 26 und 27). Der Verlauf der §'3C/Grofien-
Beziehung von G. crassaformis entspricht der modellhaften 8"°C-Variation wihrend des
Wachstums der Foraminiferen aufgrund von verinderter metabolischer Aktivitdt von Berger
et al. (1978). So werden die §"C-Werte der kleineren Individuen, die einem schnellen
Wachstum unterliegen und daher verstiarkte metabolische Aktivitdt haben, mit zunehmender
Grofle schwerer. In einem Gréfenintervall von 540-620 um bleiben die 8"C-Werte von G.
crassaformis konstant und spiegeln damit ein verlangsamtes Wachstum wider (Berger et al.,
1978). Die grofiten Individuen ndhern sich aufgrund des langsamen Wachstums immer mehr

dem Gleichgewichtswert des Wassers an (ab 660 um bei G. crassaformis).

Fir kleinere Individuen <500 um kann also aufgrund der 613C/Gr6Ben—Beziehung eine
wachstumsabhingige 8'°C-Fraktionierung angenommen werden (Abb. 26 und 27). Der
Einflufl der Temperatur auf den §°C-Wert dieser GrofBen ist ebenfalls sehr ausgeprigt (Abb.
28). So werden die 8°C-Werte der kleinen Individuen mit zunehmender Kalzifizierungs-
Temperatur immer leichter (Abb.27). Temperaturdnderungen fithren anscheinend wie bei G.
truncatulinoides auch bei G. crassaformis zu einer Verdnderung in der metabolischen
Aktivitdt und damit zu den beobachteten 8> C-Variationen. Bei den Grofen > 500 pm ist der
Einflu3 der Temperatur auf den 5 C-Wert jedoch nicht mehr zu beobachten (Abb. 28). Die
8°C-Werte der kleinen Individuen <500 um sind gegenldufig zu dem Gradienten der
8°CzCO, -Werte des Wassers und bestétigen somit die Annahme eines starken EinfluBBes von
metabolischen Fraktionierungsprozessen auf den §°C-Wert von G. crassaformis in dieser
Grofie (Abb. 29).

Im GroBenintervall 540-620 pm sind die 8'>C-Werte konstant und entsprechen damit Daten
von Ravelo und Fairbanks (1995) aus dem westlichen dquatorialen Atlantik. In Bezug auf den
8" C-Wert des Wassers ergibt sich fiir die Gréflen 500 bis 660 um von G. crassaformis
ebenfalls eine konstante Abweichung der §1°C-Werte (Abb. 29). Der 8" C-Wert der GroBen
500 bis 660 um 4ndert sich auch nicht mit zunehmender Kalzifizierungs-Temperatur (Abb.
28). Es wird daher ein konstanter Vitaleffekt angenommen, der zur beobachteten konstanten
Abweichung der §'°C-Werte von G. crassaformis vom Wasserwert fiihrt. Mit Hilfe eines
Korrekturfaktors konnten 8°C-Werte der GroBen 500 bis 660 pum von G. crassaformis am
besten als Proxy flir die Nihrstoffrekonstruktion genutzt werden (siche auch Ravelo und
Fairbanks, 1995). Die Anwendungsmoglichkeit von G. crassaformis als Proxy flir den
Nihrstoffgehalt der Wassersiule bestitigt auch die Verteilung von 8°C-Werten dieser Art in
Oberflachenproben des Sid-Atlantiks im Vergleich zur Nihrstoffverteilung in 100 m
Wassertiefe (Wefer et al., 1996).
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Zusammenfassend ist festzustellen, daB die 8> C-Werte von G. crassaformis in den Grofien
500-660 pm am besten als Proxy fiir frithere Néhrstoffbedingungen geeignet sind. Mit Hilfe
eines Korrekturfaktors kann die konstante Abweichung des 8'"°C-Wertes von G. crassaformis
vom Gleichgewichtswert bei der Rekonstruktion von Nahrstoffkonzentrationen berticksichtigt
werden (Ravelo und Fairbanks, 1995). Kleinere Individuen dieser Art unterliegen im 8" C-
Wert unterschiedlich starken biologischen Effekten und sind daher nicht als Proxy geeignet.

6. Schlufifolgerungen

1. Eine ontogenetische Tiefenmigration wurde fiir G. truncatulinoides und G. crassaformis

anhand der 8'*0-Werte in unterschiedlichen GroBenklassen nachgewiesen.

2. Das Kalzifizierungsmodell fir G. fruncatulinoides ergibt maximale Kalzitanlagerung
wihrend der Krustenbildung. Die prozentuale ontogenetische Kalzitanlagerung ist

anscheinend unabhéngig von hydrographischen Bedingungen.

3. Die initiale Kalzifizierungstiefe von G. fruncatulinoides ist abhidngig vom
Dichtegradienten der Wassersédule. In tropischer, gut geschichteter Wasserséule beginnt die
Kalzifizierung unterhalb der Pycnokline bei ca. 180 m. In subtropischer, intensiv

durchmischter Wassersiule beginnt die Kalzifizierung bereits in ca. 90 m.

4. Die Anlagerung von Kruste setzt bei G. truncatulinodes ab einer Grofle von 440 bis 480
um ein. Die Kruste macht 34,5 % der Gesamtmasse einer 520 um groflen G. truncatulinoides
aus. Fir die Krustenbildung wurde eine Temperaturabhéngigkeit ermittelt: bei 7 - 7,5 °C setzt
die Anlagerung sekunddren Kalzits ein. Ein Korrekturfaktor fiir die Krustenanlagerung
ermoglicht die Berechnung des 8'80-Wertes einer unverkrusteten G. rruncatulinoides (6180,,).

5. G. crassaformis erreicht in den Tropen maximale Kalzifizierungstiefen von fast 900 m
und befindet sich damit bereits in den Antarktischen Zwischenwassermassen (AAIW). Die aus
der Literatur bekannte Abhingigkeit der Lebenstiefe von der Sauerstoffminimumzone

bestitigt sich in dieser Arbeit.

6. Der 8"°C-Wert von G. fruncatulinoides wird mafBgeblich von variierenden biologischen
Fraktionierungsprozessen gesteuert. Die lineare Temperatur/8'°>C-Beziehung spricht fiir eine
Beziehung mit der Temperatur. Die 8C-Werte von G. truncatulinoides zeigen keine
konstante Abweichung vom 513 CZCO,-Wert des Wassers. Die Ergebnisse deuten darauf hin,
daB der 8°C-Wert von G. fruncatulinoides nur unter Beriicksichtigung der Korngrofle als

Proxy flir die Néhrstoffkonzentration der Wasserséule nutzbar ist.
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7. Der 8°C-Wert von G. crassaformis wird nur in den kleineren KorngrdBen <500 um
malfigeblich von biologischen Fraktionierungsprozessen beeinflufit. Die 8°C-Werte der
Korngroflen 500 - 660 pm zeigen hingegen eine konstante Abweichung vom §CTCO7 des
Wassers und werden nicht von der Temperatur gesteuert. Mit Hilfe eines Korrekturfaktors fiir
den konstanten Vitaleffekt kann der 8"*C-Wert von G. crassaformis in dieser Korngréfie am

besten als Proxy flir die Nahrstoffrekonstruktion der Wassersédule genutzt werden.

8. Die Nutzung der 8'80-Differenzen zwischen einer oberflichennahen Art (G. sacculifer)
und der tieflebenden Art G. truncatulinoides als Proxy fiir die Rekonstruktion der
Thermokline bestitigt sich. Zusétzlich wird der §'%0,-Wert (=8'°0-Wert der initialen Schale)

von G. truncatulinoides als Proxy flir die Thermoklinenstruktur eingefiihrt.
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Teil II1I: Rekonstruktion der Hydrographie des Brasil-Stroms und der Subtropischen
Front im westlichen Siid-Atlantik im Spdtquartir

1. Einleitung

Der Siid-Atlantik spielt eine wesentliche Rolle im Wéarmehaushalt des Atlantiks und damit
in der globalen Conveyor-Zirkulation (Berger und Wefer, 1996). Aus dem Sud-Atlantik
werden Uber den Nordbrasilstrom (NBC) warme Wassermassen in den Nord-Atlantik
transportiert. Der Transport von warmen, salinen Oberflachenwassermassen in den Nord-
Atlantik steuert die Produktion von Nordatlantischem Tiefenwasser (NADW) und trégt
wesentlich zur Aufrechterhaltung der globalen thermohalinen Zirkulation bei (Berger und
Wefer, 1996; Broecker und Denton, 1989; siche auch Teil I, Einleitung). Uber den
Brasilstrom (BC) als westlicher Randstrom des Subtropischen Wirbels werden die
verbleibenden warmen Oberflichenwassermassen vom Aquator siidwiérts bis zur
Subtropischen Front (STF), der siidlichen Begrenzung des Subtropischen Wirbels im Sid-
Atlantik (Stramma und Peterson, 1990), transportiert. Der BC bewirkt an der Kiiste
Siidamerikas subtropische klimatische Verhiltnisse (Prohaska, 1976, Hoflich, 1984). An der
STF trifft der BC auf den Falklandstrom (FC), der kaltes subantarktisches Wasser nordwérts
befordert. Erst stidlich der STF herrscht ein geméBigtes Klima, welches durch die Westwinde
der Stidhemisphére gepragt wird (Prohaska, 1976; Hoflich, 1984).

Es besteht Grund zur Annahme, daf} im Letzten Glazialen Maximum (LGM) die Produktion
von NADW unterbunden war (sieche auch Teil I dieser Arbeit). Die Auswirkungen der
glazialen Abschwichung bzw. des glazialen Zusammenbruches der NADW-Produktion auf
den Nord-Atlantik konnten bisher anhand von Modellen (Manabe und Stouffer, 1988;
Fichefet et al., 1994; Rahmstorf, 1995) und geologischen Daten (Duplessy et al., 1988; Boyle
und Keigwin, 1987) veranschaulicht werden (siehe auch Teil I (Einleitung) dieser Arbeit). Die
Antwort des Std-Atlantiks auf einen Zusammenbruch der NADW-Produktion im Nord-
Atlantik wird im Modell von Miller und Rusell (1989) deutlich: so ist im LGM ein
sidwartiger Wérmetransport im Siid-Atlantik zu beobachten. Was dies fiir die
Paldozeanographie im Stid-Atlantik bedeutet, wurde bisher nur in geringem Malle an
geologischen Daten erarbeitet (Niebler, 1995; Brathauer, 1996; Morley und Hays, 1979).
Diese Untersuchungen an planktischen Foraminiferen und Radiolarien lassen vermuten, dafl
die Lage der Subtropischen Front (STF) im 6stlichen Atlantik um nur ein bis zwei
Breitengrade nordwirts (Niebler, 1995; Brathauer, 1996), hingegen im westlichen Std-
Atlantik um drei Breitengrade nordwérts verschoben war (Morley und Hays, 1979).
Atmosphiérische Zirkulationsmodelle zeigen, daf} eine Zunahme der Windstiarke um 70 % und
eine Windverlagerung um 5 © nach Norden zu einer nordwértigen Verlagerung der Strom- und
Frontensysteme im Stidozean gefiihrt haben konnten (Klinck und Smith, 1993; Lautenschlager
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und Herterich, 1990). Eine nordwiértige Verlagerung der STF kénnte bewirken, dafl der BC
sich in Glazialstadien nicht so weit siidwirts erstrecken wiirde wie heute. Dies hitte nicht

zuletzt eine Anderung des regionalen Klimas an der Kiste Siidamerikas zur Folge.

Um die Paldozeanographie des Siid-Atlantiks wihrend der Glazialstadien vor dem
Hintergrund des verringerten Wirmetransports in den Nord-Atlantik zu rekonstruieren,
wurden an zwei Sedimentkernen aus der Region des nérdlichen und siidlichen BC
Sauerstoffisotopen zweier planktischer Foraminiferen (Globigerinoides sacculifer und
Globorotalia truncatulinoides (dextral)) gemessen. GeoB 2204-2 wurde im tropischen
westlichen Stid-Atlantik und GeoB 2109-1 im subtropischen westlichen Siid-Atlantik nordlich
der STF gewonnen. Mit Hilfe der 8'*0-Werte wurden Verdnderungen in der Hydrographie der
Oberflichenwassermassen im Stid-Atlantik wéahrend des Spétquartirs rekonstruiert.
Insbesondere die Rekonstruktion der Oberflachenwassertemperaturen im BC sowie der Lage
der STF ermdglichen Aussagen zu spitquartiren klimatischen Verdnderungen im westlichen
Stid-Atlantik und im Kiistenbereich Stidamerikas.



III Rekonstruktion der spcitquartiren Hydrographie...im westlichen Siid-Atlantik 85

2. Arbeitsgebiet

Die Sedimentkerne wurden am Kontinentalhang Siidamerikas gewonnen. Der Kern GeoB
2204-2 stammt vom Pernambuco Plateau vor Recife und der Kern GeoB 2109-1 wurde auf
dem Santos Plateau gewonnen.

2.1. Regionale Ozeanographie
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Abb. 31: Oberflichenzirkulation und Bathymetrie im westlichen Siid-Atlantik (nach Gordon und Greengrove,
1986; Stramma und Peterson, 1990; Stramma, 1991) und Positionen der behandelten Kerne. (BC=Brasilstrom,
FC=Falklandstrom; NBC=Nordbrasilstrom; NBUC=Nordbrasil-Unterstrom; NECC=Nordédquatorialer
Gegenstrom; SEC=Siiddquatorialstrom; STF=Subtropische Front)

Der siidwirts stromende BC bildet den westlichen Randstrom des subtropischen Wirbels im
Siid-Atlantik (Stramma, 1991; Abb. 31). Mit einem Gesamttransport von ca. 20 Sv ist der BC
ein relativ schwacher westlicher Randstrom (Gordon und Greengrove, 1986; Campos et al.,
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1995; Garzoli, 1993). Sidlich von 30°S trifft der relativ schache BC auf den wesentlich
stdrkeren Falklandstrom (FC, 50 Sv) , der kalte subantarktische Wassermassen nordwiérts
transportiert (Gordon und Greengrove, 1986; Reid, 1989; Gordon, 1989). Das
Aufeinandertreffen dieser beiden Oberfldchenstrome findet in dem Grenzbereich zwischen
dem Subtropischen Wirbel und dem Antarktischen Zirkumpolarstrom statt, der als
Subtropische Front (STF) bezeichnet wird (Hofmann, 1985, siehe auch Teil II dieser Arbeit:
Kapitel Ozeanographie). Im Bereich der STF werden starke saisonale Schwankungen der
Oberfldchenwassertemperatur (SST) beobachtet (Garzoli et al., 1996). Die siidlichste
Ausdehnung des BC wird gesteuert durch saisonale Variationen der Intensitit des FC sowie
der lokalen Windverhéltnisse (Garzoli und Giulivi, 1994; Garzoli et al., 1996). So ergeben
sich saisonale Schwankungen in der Position der STF (siehe auch Teil II, Ozeanographie). Im
Stid-Sommer reicht der BC bis fast 40°S und im Stid-Winter ist die STF bei ca. 30-33°S
anzutreffen (Garzoli und Garaffo, 1989; Garzoli et al., 1996).

3. Material und Methodik

3.1 Probennahme und Probenbearbeitung

Zwei Schwerelotkerne, die auf den METEOR-Expeditionen M 23/2 (Bleil et al., 1993)
und M 23/3 (Wefer et al., 1994) im westlichen Siid-Atlantik gewonnen wurden, lieferten das
in dieser Arbeit untersuchte Sedimentmaterial. Die wichtigsten Daten der Kernpositionen sind

in Tabelle 13 zusammengefalit.

Tabelle 13: Geographische Positionen und Wassertiefen der bearbeiteten Sedimentkerne im westlichen Siid-

Atlantik (GeoB 2110-4, Rithlemann, unpubl. Daten)

Probenbezeichnung geographische Position Wassertiefe
GeoB 2204-2 8°32° S/34°01° W 2072 m
GeoB 2109-1 27°54° §/45°5° W 2504 m
GeoB 2110-4 28°39° S5/45°3° W 3011 m

Fir die Isotopenmessungen wurden die Kerne alle 5 cm beprobt (siehe auch Teil I, Kapitel
3.1). Das holozéne Alter liel sich anhand von Sedimentmaterial aus Multicorer-Proben
(MUC) GeoB 2204-1 und GeoB 2109-3 mit Hilfe von stabilen Sauerstoffisotopenwerten
bestimmen. Die Sedimentproben wurden geschldmmt und bei 60 °C getrocknet. Die im
Anschluf} abgesiebte Fraktion > 150 um wurde fiir die planktischen Foraminiferen, die fiir die

Isotopenanalyse ausgewdhlt wurden, benutzt,
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3.2 Stabile Isotopenanalyse an Gehéusen von G. sacculifer und G. truncatulinoides

(siehe auch Teil I Kapitel 3.2)

Die Analyse der stabilen Isotope wurde mit einem Massenspektrometer der Marke Finnigan
MAT 251 mit automatischer Karbonataufbereitungsanlage durchgefithrt. Von der
planktischen Foraminifere G. sacculifer (ohne Sack-Kammer) wurden sechs bis zehn
Individuen bendtigt, um eine Probenmenge an Karbonat von etwa 100 pg zu erhalten (M.
Segl, mindl. Mitt.). Bei der planktischen Foraminifere G. fruncatulinoides (dex) reichten
hingegen maximal zwei Individuen fiir eine Isotopenanalyse aus.

Die weitere Vorgehensweise bei der Isotopenanalyse wurde bereits in Teil I, Kapitel 3.2,
dieser Arbeit beschrieben.

4. Stratigraphie

Das Altersmodell der Kerne GeoB 2204-2 und GeoB 2109-1 wurde tiber die Korrelation
charakteristischer Isotopenereignisse mit der Standardstratigraphie der SPECMAP-Kurve
(Imbrie et al. 1984; Prell et al. 1986) erstellt. Stratigraphische Ergebnisse fiir den Kern GeoB
2204-2 wurden bereits in Teil I, Kapitel 4, zusammengefait (Abb. 6). Da die jlingere
Sedimentabfolge des Kerns GeoB 2109-1 besonders hohe Sedimentationsraten aufweist, ist
die stratigraphische Einstufung mit dem Verlauf der Karbonatkurve (Rithlemann, unverdft.
Daten) und der 8'*0-Werte von Cibicidoides wuellerstorf; (Vidal, unversff. Daten) verglichen
und abgesichert worden (Abb. 32). Zusétzlich wurden Altersbestimmungen anhand von He.
Messungen durchgefiihrt (Vidal, unverdff. Daten). Das Verschwinden von Pulleniatinia
obliquioloculata wurde zur Bestimmung des Alters von 40 ka herangezogen (Bleil et al.,
1993). Im Kern GeoB 2109-1 ist P. obliquioloculata ab einer Kerntiefe von 188 cm (= 205 cm
korrigierte Tiefe) nicht mehr vorhanden (Bleil et al. ,1993).
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Wie in Teil I, Kapitel 4., bereits erwdhnt wurde, mufiten die §'%0-Daten des Kerns GeoB
2204-2 um die 8'*0-Daten der Sedimente der obersten 14cm des MUC GeoB 2204-1 ergéinzt
werden. Auch fiir die 8'®0-Daten des GeoB 2109-1 ergab sich eine notwendige Ergéinzung
mit den Werten der obersten 17 cm des MUC GeoB 2109-3.

Die Altersmodelle von GeoB 2109-1 und GeoB 2204-2 im Vergleich (Abb. 33) zeigen ein
maximales Alter von 410 ka fiir GeoB 2204-2 bei relativ konstanter Sedimentation. Die
Sedimente von GeoB 2109-1 haben ein maximales Alter von 228 ka. Der nicht lineare Verlauf
der Alters-/Tiefen-Linie des GeoB 2109-1 reflektiert schwankende Sedimentationsraten. In
den letzten 100 ka war die Sedimentationsrate an der Position sehr viel héher als davor (Abb.
34). Insbesondere in den Stadien 2 und 4 kommt es zu maximalen Sedimentationsraten von
bis zu 5,6 cmv/ka. Aber auch die holozidnen Werte von > 4 cm/ka am GeoB 2109-1 sind im
Vergleich zu 2,6 cm/ka im GeoB 2204-2 sehr hoch.

Alter (ka)
0 100 200 300 400 500

| I I [ l | l

100 —

200 — —>&—  GeoB 2204-2
300 —1 —&—  GeoB 2109-1

400 —

500 —

Kerntiefe (m)
|

600 —]

700 -

800 —j

900 —

Abb. 33: Alters-/Tiefendiagramm der Kerne GeoB 2204-2 und GeoB 2109-1.
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Abb. 34; Sedimentationsraten der Kerne GeoB 2109-1 und GeoB 2204-2. Glazialzeiten sind grau hinterlegt.

In den Sedimenten des Kernes GeoB 2109-1 ist in einer Kerntiefe von 513 c¢m (entsprechend
530 cm korrigierter Tiefe) die Sedimentation unterbrochen (Bleil et al., 1993). Eine griinliche,
harte und tonige Lage, gefolgt von einer nannofossilfiihrenden Siltlage im Hangenden, ist
Anzeichen fiir eine Sedimentationsliicke. Auch die 8'°0- Werte von G. sacculifer zeigen in
dieser Tiefe nicht die erwarteten extrem leichten Werte, wie sie fiir das Stadium 5.5 typisch
sind (8"°0 (513 cm, GeoB 2109-1) = -0,61 %o; 8'°0 (0 cm, GeoB 2109-3) = -1,11 %o) (Abb.
32). Aufgrund der Korrelation mit der SPECMAP-Kurve ist eine Unterbrechung der
Sedimentation in dem Zeitraum 109 - 125 ka wahrscheinlich. Daten vom siiddstlich gelegenen
Kern GeoB 2110-4 (578 cm bis 618 cm Kerntiefe) erginzen daher die 5'*0-Kurve des Kerns
GeoB 2109-1 (Abb. 35). Der Kern GeoB 2110-4 ist im selben Sedimentationsbereich wie der
Kern GeoB 2109-1 gewonnen worden, befindet sich jedoch mit 3011 m in weitaus groferen
Wassertiefen als Kern GeoB 2109-1 (2504 m). In Glazialstadien weisen die Sedimente des
Kerns GeoB 2110-4 sehr starke Losungseffekte auf, da sich vermutlich die Lysokline zu dieser
Zeit in geringeren Wassertiefen befand. In einigen Kerntiefen des Kerns GeoB 2110-4 sind
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daher keine Kalkschaler mehr vorhanden. Im Interglazialstadium 5 ist starke Losung jedoch
auszuschlieBen, und die Isotopenzusammensetzung von G. sacculifer dirfte von

Losungseffekten unbeeinfluf3t sein.

GeoB 2109-1 GeoB 2110-4
2.0 — o
10— ’,"" G. sacculifer
00 — v
@)
) —
w s P . .
10T uncatylinoides (dex)
1.0 — ¥
20 —
3.0 B I I N I A I NS O A EY N B B B
0 50 100 150 200 250
Alter (ka)

Abb. 35: Stratigraphie des Kerns GeoB 2109-1. Zwischen 109 ka und 125 ka wurden Daten aus dem Kern
GeoB 2110-4 (gestrichelte Linie, Riithlemann, unverdff. Daten) eingefiigt.

5. §'°O-Differenzen zwischen G. sacculifer und G. truncatulinoides und 60 der
initialen Schale (6'°0, ) von G. truncatulinoides

In Teil II, Kapitel 5, wird die Anwendungsmoglichkeit der 5'%0 -Differenzen zwischen G.
sacculifer und G. truncatulinoides (dex) sowie des 5'°0, (=8'*0-Wert der initialen Schale)
von G. truncatulinoides (dex) als Proxy flir die Stratifizierung der Wassersiule diskutiert. Ein
Korrekturfaktor fur die Krustenbildung von G. truncatulinoides (Teil 11, Kapitel 4.2.7)
ermoglicht es, den 8'*0,-Wert von G. fruncatulinoides aus 8'*0-Messungen an adulten
Stadien dieser Foraminifere zu berechnen. Abb. 30 (Teil II, Kapitel 5.2) zeigt, wie AS"0 (G.
truncatulinoides - G. sacculifer) und 8'%0n (G. truncatulinoides) den Temperaturgradienten
der Wasserséule in den Tropen und Subtropen nachzeichnen.



92 Il Rekonstruktion der spdtquartdren Hydrographie ... im westlichen Siid-Atlantik

Die Berechnung der A8'%0-Werte wurde wie folgt durchgefiihrt:
AS'0 =8"%0 (G. truncatulinoides) - ) (G. sacculifer) (14)

Mit Hilfe des in Teil 2 dieser Arbeit aufgestellten Korrekturfaktors wurde §'%0, fir G.
truncatulinoides berechnet, wobei der 61800+H-Wert den 8'%0-Wert der verkrusteten adulten
Form beschreibt (siehe Teil 2, Kapitel 4.2.7, Gleichung (13)):

8180, =1,53 * 8304, - 1,14

A8 0-Werte und 8180,]—Werte sind fiir den Kern GeoB 2204-2 in Abb. 36 und fiir den Kern
GeoB 2109-1 in Abb. 37 dargestellt. Der Verlauf der AS'O- und SlgOn—Kurven ist in beiden
Kernen miteinander positiv korreliert. Wird der AS'0-Wert gering, so wird der 5'80,-Wert
leicht und umgekehrt.

Tropische Position:

A8"*0-Werte im Kern GeoB 2204-2 schwanken zwischen 1,3 %o und 3 %o. Der holozine
A8 O-Wert betrédgt 2,8 %o. Die Tendenz zu héheren A5'80-Werten von bis zu 3 %o ist in den
Interglazialen und interglazialen Substadien (Holozén, 3.3, 5.1, 5.3, 5.5, 7.5 ) erkennbar. In
den Glazialen 2, 3, 4 und 6 sowie in den Subglazialen 5.4 und 5.2 sind die AS'80-Werte
kleiner (zwischen 1,3 %o und 1,7 %0). Im Stadium 2 bei 22 ka betrdgt der ASBO-Wert 1,6 %o.
Die SISOH-Werte (G. truncatulinoides) variieren im Wechsel Holozdn/LGM mit Werten von 0
bis 0,5 %o kaum. Der holozdne Wert liegt bei 0,58 %o (Kern) bzw. 0,8 %o (Oberfldchenproben,
siche auch Teil II, Kapitel 4.2.3, Tab. 9). Auch im Stadium 4 ist der 8'%0,-Wert nur
geringfiigig leichter als heute. Im Stadium 5 bei 110 ka erreicht der §'80,-Wert das Minimum
mit -1 %o. Am schwersten wird der 8'°0,, mit 1,7 %o im Stadium 7 bei 224 ka.
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sacculifer) und ¢) §'*0, -Werte (initiales Stadium) von G. truncatulinoides im Kern GeoB 2204-2.
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Subtropische Position:

Im Kern GeoB 2109-1 schwanken die A8'*0-Werte zwischen 0,5 %o und 2 %o. Im
Vergleich zum Kern GeoB 2204-2 sind die A8'30-Variationen des GeoB 2109-1 jedoch nicht
so hochfrequent. Im Holozén betragen die A8'™0-Werte 1,5 %o (Kern) bzw. 1,3 %o
(Oberflachenproben, Teil II). Im Stadium 2 sinkt der A8"0O-Wert auf 0,5 %o. Wie im Kern
GeoB 2204-2 ist auch an dieser Position eine Zunahme in den A8'0-Werten in
Interglazialstadien zu beobachten. Im Interglazial Stadium 5 erreicht der A8'*O-Wert den
maximalen Wert von 2 %o. Ahnlich wie im Kern GeoB 2204-2 variieren die §'*0,-Werte im
Wechsel Holozdn/LGM mit Werten von 0 bis -0,5 %o nur geringfligig. Der holozéne Wert
betrdgt -0,3 %o (Oberflachenproben, siehe auch Teil II, Kapitel 4.2.3, Tab. 9) bzw. -0,18 %o
(Kern). Im allgemeinen ist im Kern GeoB 2109-1 eine Zunahme der 8'°0,-Werte in
Glazialstadien zu erkennen. So steigt der 8'%0,-Wert bei 24 ka (Stadium 3.0) auf bis zu 1 %o
an. Im Stadium 4.2 betrigt der §'°0,-Wert 0,7 %o, im Stadium 5 (91 ka) liegt er bei 1,2 %o und
am Ubergang Stadium 6/5 bei 1,7 %o. Leichteste 61801]-Werte bis zu -0,7 %o sind generell in
den Interglazialstadien (z.B. im Stadium 5, 112 ka) zu beobachten.
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6. Diskussion: Variationen der oberflichennahen Hydrographie im westlichen Siid-
Atlantik in den letzten 410 ka

6.1 Spitquartiire Variationen der tropischen Thermokline im westlichen Siid-Atlantik

In den Glazialstadien 2, 4, 6 und 8 sind die ASBO-Werte (G. truncatulinoides - G.
sacculifer) im Kern GeoB 2204-2 geringer als heute (Abb. 36 b). Eine Reduzierung des
A8'80-Wertes zwischen einer flachlebenden und einer tieflebenden Foraminifere wird im
allgemeinen durch die Verringerung des Unterschiedes im 8'80,-Wert zwischen den oberen
und den tieferen Oberflichenwassermassen hervorgerufen. Der 8'%0,,-Wert wird durch die
Wassertemperatur und -salinitit gesteuert. Eine Verringerung des 8'%0,,-Gradienten in der
Wassersdule kann zum einen auf einer Zunahme der Salinitdt in den
Oberflichenwassermassen beruhen. Zum anderen kann dies auch eine Abkiihlung der
Oberfliche oder eine Zunahme der vertikalen Durchmischung, durch die die tieferen
Oberflachenwassermassen kiihler werden, hervorrufen. Eine glaziale Abkiihlung der oberen
Oberflichenwassermassen sollte eine Zunahme des 8'*0-Wertes von G. sacculifer im Glazial
zur Folge haben. Bei einer Zunahme der vertikalen Durchmischung wére neben der Abnahme
des §'%0-Wertes von G. fruncatulinoides auch eine Abnahme des 8'%0,-Wertes (=initiale

Schalenbildung von G. truncatulinoides, siehe auch Teil II, Kapitel 5) zu erwarten.

Auf Station GeoB 2204-2 ist ein Hub im 8'80-Wert (G. sacculifer) (Holozén - LGM) von
1,78 %o zu beobachten (Abb. 36 a). Legt man die glaziale Zunahme von 1,2 %o im globalen
8130,,-Wert aufgrund des Eiseffekts zugrunde (Labeyrie et al., 1987; Fairbanks et al., 1989),
so kann die restliche Zunahme des 8'*0-Wertes (G. sacculifer) von 0,58 %o im Kern GeoB
2204-2 auf eine Abnahme der Wassertemperatur zuriickgefithrt werden. Andererseits konnte
die Zunahme des &'°0-Wertes (G. sacculifer) auch auf einem Anstieg der
Oberflichenwassersalinitit (SSS) beruhen, der jedoch fiir das LGM an der Position GeoB
2204-2 ausgeschlossen wird (Diirkoop et al., 1997). Eine mogliche Abnahme der SST von
geringem Ausmall im LGM des westlichen dquatorialen Atlantiks bestdtigen Daten von
Mclntyre et al. (1989). Im ersten Teil dieser Arbeit wurde bereits das Mal3 der tropischen
Abkiihlung flir das LGM diskutiert. Es wird eine Abnahme der SST von ca. 2 °C im
westlichen dquatorialen Atlantik (GeoB 2204-2) angenommen (siehe auch Diirkoop et al.,
1997). Auch Alkenon-Messungen an den Sedimenten der Kerne GeoB 1523-1 und GeoB
2204-2 bestitigen eine geringe glaziale Abkiihlung der tropischen Oberflichenwassermassen
(Rihlemann, unverdff. Daten). Die glaziale 8'80-Zunahme (G. truncatulinoides) von 1,2 %o
entspricht an der Station GeoB 2204-2 der globalen 8'80-Zunahme aufgrund des Eis-Effekts
(Abb. 36 a). Der SISOn-Wert (G. truncatulinoides) variiert im Kern GeoB 2204-2 wihrend des
Ubergangs vom LGM zum Holozin kaum (Abb. 36 c). Die glazialen §10-Werte von G
truncatulinoides sprechen demnach eher fiir eine unverinderte hydrographische Situation der

tieferen Oberflaichenwassermassen. Eine Zunahme in der vertikalen Durchmischung der
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Wassersdule kann flir das LGM ausgeschlossen werden. Im Stadium 4 und 6 nehmen die
A8'0-Werte (G. truncatulinoides - G. sacculifer) wie im Stadium 2 ab (Abb. 36 b). Auch in
diesen Glazialstadien andert sich der 8'"%0,-Wert (G. truncatulinoides) im Vergleich zum
Holozédn nur geringfiigig (Abb. 36 ¢). So kann analog fiir die Glazialstadien 4 und 6
angenommen werden, daf3 die SST geringer waren als heute und das Mal3 der vertikalen
Durchmischung dem heutigen entsprach. Im Stadium 5 werden die 8'80-Werte (G.
truncatulinoides) bei 76 ka und 110 ka plotzlich leicht. Die A8 0-Werte (G. truncatulinoides
- G. sacculifer) sind daher zu diesen Zeitpunkten geringer als im Holozdn. Aufillig ist -
insbesondere bei 110 ka - auch die Verschiebung des 8'%0,-Wertes (G. truncatulinoides) zu
leichten Werten. In einem weiter nérdlich gelegenen Kern GeoB 1523-1 auf dem Ceara
Riicken wurde im Stadium 5 die gleiche Abnahme im 880- (G. truncatulinoides) und im
A8"%0-Wert (G. truncatulinoides - G. sacculifer) beobachtet (Mulitza, 1994). Womdglich
werden die 8'°0-Werte (G truncatulinoides) zu diesen Zeitpunkten leicht, weil G.
truncatulinoides aufgrund einer Thermoklinenabsenkung eine Erwdrmung erféhrt. Ein Modell
von Mclntyre et al. (1989) zeigt, da im &dquatorialen Atlantik zu Zeiten des Perihelions
(sonnennichster Punkt) im Nordsommer bei 136 ka eine maximale zonale Intensitédt der
Stidost-Passate herrscht. Daraus resultieren flir den &quatorialen Bereich eine maximale
Divergenz, eine maximale Saisonalitit und geringste Oberflichenwassertemperaturen.
Dariiberhinaus kann angenommen werden, dal} aufgrund von maximaler Windintensitét die
Thermokline extrem tief lag. Der heutige saisonale Verlauf der &quatorialen
Thermoklinentiefe zeigt bereits, dal bei maximalen WindstreB der Passate eine maximale
Themoklinentiefe im westlichen Atlantik vorliegt (Hastenrath und Merle, 1987). Die
Abnahme des 8'30,-Wertes (G. truncatulinoides) - insbesondere bei 110 ka - unterstiitzt die
Annahme einer Thermoklinenabsenkung zu diesem Zeitpunkt. Leichte 8'80,-Werte zeigen,
daB der initiale Kalzit von G. truncatulinoides in flacheren Wassertiefen gebildet wurde und
reflektieren somit eine Zunahme in der Durchmischung der Wasserséule (siehe auch Teil 11,
Kapitel 5.1 und 5.2). Bei vertikal gut durchmischter Wassersdule liegt gleichzeitig die Basis
der Thermokline tief.
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6.2 Spétquartire Verlagerung der Subtropischen Front
Wie im Kern GeoB 2204-2 sind auch im Kern GeoB 2109-1 die A8'*0-Werte (G.

truncatulinoides - G. sacculifer) zum Ende der Glazialstadien 2, 4 und 6 geringer als heute
(Abb. 37 b). Die glazialen A8'%0-Werte liegen in den Subtropen minimal bei 0,5 %o.
Vergleichbar zu der tropischen Position GeoB 2204-2 sind die Griinde fiir die Verringerung
der A8'%0-Werte (G. truncatulinoides - G. sacculifer) an der subtropischen Position in einer

Verdnderung der Hydrographie der oberen und tieferen Oberflichenwassermassen zu suchen.

Im Kern GeoB 2109-1 ist der 8'*0-Wert (G. sacculifer) im LGM um 2,1 %o schwerer als
heute (Abb. 37 a). Nach Abzug der globalen 8'80-Zunahme von 1,2 %o bleibt ein Residuum
von 0,9 %o ibrig. Dieser lokale Anstieg im 8'®0-Wert kann entweder als Folge einer
Abkihlung der Oberflichenwassermassen von 3 bis 4 °C oder als Zunahme der SSS
interpretiert werden. Fiir die geschétzte Zunahme im Salzgehalt von 2 %o (bei Anwendung der
§'%0/S-Beziehung von Duplessy et al, 1991) miiSte eine drastische Zunahme der
Verdunstungsrate angenommen werden. GCMs (General Circulation Models) zeigen im
subtropischen Wirbel des Stid-Atlantiks jedoch keine Anderung des glazialen Verdunstungs-
/Niederschlags-Regimes (Rind u. Peteet, 1985). Einer Abkiihlung von ~4°C in der gesamten
Nord-Stid-Erstreckung des Brasil-Stroms widersprechen 8180-Messungen anderer, nordlicher
positionierter Kerne. So sind die glazialen Zunahmen des 8'80-Wertes (G. sacculifer) bei 8 °S
(GeoB 2204-2: A8"™0 (LGM-Holozin)=1,78 %o, Diirkoop et al., 1997) und bei ca. 20 °S
(GeoB 3102-1: A8"0 (LGM-Holozén)=1,54 %o, Arz, unpubl. Daten) im Vergleich zu den
Werten des Kernes GeoB 2109-1 relativ niedrig und sprechen im Brasil-Strom fiir eine SST-
Abnahme von nur knapp 2 °C (Tab. 14). Diese Abschidtzung der SST-Abnahme im Brasil-
Strom stimmt mit Daten von CLIMAP (1981) iiberein. So werden geringe Abkiihlungsraten
der Oberfldchenwassermassen von maximal 1,5 °C in den Regionen der Subtropischen Wirbel
wihrend des LGM angenommen (CLIMAP, 1981). Fiir die vergleichbar hohe SST-Abnahme
an der Position GeoB 2109-1 muB folglich eine andere Erkldrung gesucht werden. Ein
verstirkter Einflu von kélteren subantarktischen Wassermassen auf Regionen nérdlich der
heutigen Lage der STF wiirde eine Abkiihlung der SST von 3 bis 4 °C an der Position GeoB
2109 bewirken.
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Tabelle 14: & “O-Werte (G. sacculifer) des Holozdn und LGM an drei Probenlokationen im Brasil-Strom.

Aus der glazialen Zunahme des SISO-Wertes abziiglich eines globalen SISO\V-Anstiegs von 1,2 %o (Labeyrie et
al., 1987; Fairbanks et al., 1989) abgeschétzte SST-Abnahmen sind ebenfalls angegeben.

Probenbezeich- | geogr. Breite | 8O (Holoziin) | 6°0 (LGM) | A5'20 (LGM- | geschiitzte SST-
nung Holozin) Abnahme
GeoB 2204-2 8°S -1,64 +0,14 +1,78 %o ~22,5°C
GeoB 3202-1 20°S -0,93 10,58 +1,51 %o ~-1,5°C
GeoB 2109-1 27°S 1,11 +0,99 +2,10 %o ~3-4°C

Die Variationen des SlgOll—Wertes (initiales Stadium) von G. fruncatulinoides spiegeln
ebenfalls Verdnderungen in der Hydrographie wider (Abb. 37 ¢). Nachdem der §'%0,-Wert im
Stadium 3 stetig schwerer wurde, nimmt der Wert im LGM abrupt ab. Dieser leichte glaziale

SISOH-Wert zeigt, dall G. truncatulinoides anscheinend fiir die Kalzifizierung der initialen
g g

Schale im LGM geringere Wassertiefen bevorzugt als im Stadium 3. Im Stadium 3 verhindert

eine gut geschichtete Wassersédule mit steilem Dichtegradienten vermutlich den Aufstieg

juveniler Stadien von G. fruncatulinoides in flachere Wassertiefen (siehe auch Teil II, Kapitel
4.2.8). Leichtere SISO“-Werte (G. truncatulinoides) im LGM deuten somit auf den

Zusammenbruch der wihrend des Stadiums 3 aufgebauten Schichtung in der Wassersdule. Im

LGM konnte die vertikale Durchmischung in der Wassersdule durch einen stirkeren Einflufl

kélterer Wassermassen aufgrund einer nordwirtigen Verlagerung der STF zugenommen

haben. Eine Verlagerung der STF im westlichen Siid-Atlantik im LGM um einige

Breitengrade nach Norden wird durch Literaturdaten unterstiitzt (Morley und Hays, 1979).

Niebler (1995) rekonstruierte die Variationen in der Position der STF im &stlichen Siid-
Atlantik. Ein Vergleich der Schwankungen der STF in den letzten 230 ka mit den in dieser
Arbeit gemessenen AS'0- und 8"0,-Werten (Abb. 38) zeigt, da} bei einer nordwirtigen
Verlagerung der STF in den Glazialen 2, 4 und 6 die A8'*0-Werte an der Position GeoB
2109-1 geringer als heute sind und die §'80,-Werte leichter werden. In den Glazialstadien
nihern sich die A§'%0- und §'%0,-Werte den rezenten Werten bei 40°S an (=gestrichelte Linie
in Abb. 38 a) und b)). Diese Beobachtungen sprechen fiir eine nordwértige Verschiebung der
STF in Glazialstadien.
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Abb. 38: a) AS"®0-Werte (G. truncatulinoides - G. sacculifer) und b) 5'%0,-Werte (initiales Stadium) von
G. tmncatdlinoides im Kern GeoB 2109-1 im Vergleich zu ¢) Verlagerung der Subtropischen Front im
Ostlichen Siid-Atlantik in den letzten 230 ka (umgezeichnet nach Niebler, 1995). Ferner sind die rezenten
AS'0- und 8'%0,-Werte bei 40°S cingetragen (gestrichelte Linie, Daten aus Mulitza et al., 1997).
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Auch Prozentanteile der Art G. truncatulinoides (dextrale und sinistrale Form) in
Kernmaterial vom Rio Grande Riicken unterstiitzen die Annahme einer STF-Verlagerung im
westlichen Siid-Atlantik nach Norden wihrend der Glazialstadien (Abb. 39, GeoB 1309-2 und
GeoB 1312-2 bei ca. 31°S; Hale, unpubl. Daten). Die sinistrale Form von G. fruncatulinoides
zeigt eine Zunahme von bis zu 100% der Gesamtanzahl aller Formen von G. truncatulinoides
zu Zeiten schwerer 8'°0-Werte (G. ruber), die als Glazialstadien interpretiert werden. Die
rezenten Héufigkeiten von G. truncatulinoides (sin) in Bezug zur Gesamtanzahl von
sinistralen und dextralen Formen dieser Art sind in einem Profil von 32°S bis 48°S in Abb. 40
dargestellt (Daten aus Niebler, 1995). Im Bereich des Subtropischen Wirbels nérdlich der STF
wird die Haufigkeit von G. fruncatulinoides (sin) geringer, wihrend sie in der Ubergangszone
von der Subtropischen in die Subantarktische Zone maximale Hiufigkeiten erzielt (Niebler,
1995). Insbesondere der Ubergang vom LGM zum Holozin zeigt eine starke Abnahme der
sinistralen Form (Abb. 39 a) und b)). Maximale Haufigkeiten von G. truncatulinoides (dex)
bis zu 10 % der Gesamtfauna werden im Siid-Atlantik in der Subtropischen Zone beobachtet
(Mulitza et al,, 1997). Lohmann (1992) interpretieren einen Hiufigkeitsanstieg von G.
truncatulinoides (sin) in Kernmaterial aus dem westlichen Stid-Atlantik wihrend des spiten
Pleistozéns als Anzeichen flir eine intensivere, vertikale Durchmischung der Wassersiule. Die
Zunahme von G. truncatulinoides (sin) in Glazialstadien im Kern GeoB 1309-2 und Kern
GeoB 1312-2 (Abb. 39) kann durch den verstirkten Einflufl kilterer Wassermassen auf diese
Positionen am Rio Grande Riicken erkldrt werden. Kéltere subantarktische Wassermassen
gelangten in Glazialstadien vermutlich durch die Verlagerung der STF weiter nach Norden.
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Abb. 40; Prozentanteile von G. truncatulinoides (sin) an der Summe von G. truncatulinoides (sin) + {(dex)
in Oberflichenproben des 6stlichen Siid-Atlantiks (Daten aus Niebler, 1995: GeoB 2016-3 (32°S), PS 2075-3
(40,8°S), PS 2076-1 (41°S), PS 2083-1 (46°S), PS 2241-1 (47°S)). Ferner ecingetragen ist dic Position der
Subtropischen Front (STF).

Sedimentologische Studien in Kiistenregionen Siidamerikas zeigen LoBablagerungen und
intensive Diinenbildung nordlich der Miindung des Rio del Plata sowie Savannen-Vegetation in
Regionen heutigen Regenwaldbewuchses im LGM (Clapperton, 1993). Wihrend des LGM
herrschten demnach kiihlere und trockenere Bedingungen sowie eine hohere Windintensitét an
der Kiiste Brasiliens. Nach Clapperton (1993) war vermutlich der Brasilstrom schwécher und
insgesamt kihler, und der Falklandstrom reichte weiter nach Norden. Eine derartige
Verdnderung der Oberflachenzirkulation wiirde einhergehen mit der hier vermuteten
nordwirtigen Verlagerung der STF. SST-Rekonstruktionen anhand von Foraminiferen-,
Radiolarien- und Diatomeen-Vergesellschaftungen ergeben eine dquatorwirtige Verlagerung
der STF im Glazial sowohl im Indik (Williams, 1976; Prell et al., 1976; Prell et al., 1980,
CLIMAP, 1981; Howard and Prell, 1992) als auch im Siid-Atlantik (Morley and Hays, 1979;
Mclntyre et al., 1989; Niebler, 1995; Brathauer, 1996). Im ostlichen Siid-Atlantik wurden im
LGM nur geringfugige Verlagerungen der STF festgestellt (Niebler, 1995; Brathauer, 1996).
Im westlichen Stid-Atlantik wird eine nordwirtige Verlagerung von bis zu 3° fiir die STF im
LGM angenommen (Morley and Hays, 1979). Eine Zunahme der Windintensitét, gekoppelt an
eine Windverlagerung, kann zur nordwirtigen Verlagerung der Frontensysteme geftihrt haben
(Klinck und Smith, 1993). Modellexperimente fur das LGM bestétigen eine Zunahme der
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Windintensitit der Westwinde auf der Sudhemisphire (Kutzbach und Guetter, 1986;
COHMAP, 1988; Lautenschlager und Herterich, 1990), die zur Verlagerung der STF
beigetragen haben konnte. Geologisches Beweismaterial fiir eine Intensivierung der
Windstérke liefert der Aerosolgehalt antarktischer Eiskerne wihrend der Glazialstadien (Petit
et al., 1981; DeAngelis et al., 1987).

Ein verstdrkter stidwértiger Warmetransport im Siid-Atlantik wihrend des LGM, wie es
Miller und Russell (1989) in einem Model zeigen, kann anhand der vorliegenden Daten nicht
nachgewiesen werden. Wohl sprechen die geringen SST-Abnahmen fiir eine relativ stabile
Situation im BC wihrend der Glazialstadien. Jedoch reichte der Transport von warmen
Wassermassen tiber den BC nicht so weit nach Stiden wie heute. Die nordwértige Verlagerung
der STF fihrte dazu, dafl die kalten Wassermassen des FC weiter nordlich transportiert

wurden als heute.
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7. Schlufifolgerungen

1. In tropischen Regionen des Brasil-Stroms wurde eine glaziale SST-Abkithlung von max.
2 °C rekonstruiert. Eine SSS-Zunahme im BC bei 8°S (Position des GeoB 2204-2) kann aus-
geschlossen werden. In den tieferen Oberflichenwassermassen zeigen sich wihrend der

Glazialstadien keine wesentlichen Anderungen in der Hydrographie.

Im Stadium 5, bei 76 ka und 110 ka, wurde eine Absenkung der Thermokline rekonstruiert,
die zu einer Erwarmung der tieferen Oberfldchenwassermassen gefiihrt hat. Verstéirkte Passate
(Mclntyre et al., 1989) kénnten eine Thermoklinenabsenkung am Aquator zur Folge gehabt
haben.

2. In subtropischen Regionen des Brasil-Stroms konnte eine Abkiihlung der SST von bis zu
4 °C im LGM festgestellt werden. Dies ist verglichen mit SST-Abnahmen bei 20 °S von max.
1,5 °C (Arz, unpubl. Daten) sehr hoch. Unter der Annahme einer gleichmifBigen Abkiihlung
der SST im BC um ~2 °C kann die SST-Abnahme von 4 °C an der Position GeoB 2109 auf
den verstédrkten Einflu3 kalter subantarktischer Wassermassen zurlickgefiihrt werden. Geringe
A8"®0- und 8'°0,-Werte lassen eine Intensivierung der vertikalen Durchmischung in der
Wassersdule wihrend der Glazialstadien vermuten. Eine Verlagerung der STF um wenige
Breitengrade nach Norden wird durch Literaturdaten und Faunenanalyse unterstiitzt (Morley
und Hays, 1979; Niebler, 1995; Hale, unpubl. Daten).
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3. Schlufifolgerungen und Ausblick

Im westlichen dquatorialen Atlantik konnte fir die Glazialstadien im Spétquartdr eine
geringe Abnahme der SST bestimmt werden. Zusétzlich zu den SST-Variationen wurden
Anderungen der SSS abgeschitzt. In den Glazialstadien 2, 4 und 6 waren die SSS in der
heutigen Region der ITCZ erhoht. Dies spricht fiir verringerte Niederschlage, die durch eine
abgeschwachte Intensitit der Hadley Zelle hervorgerufen worden sein konnten. Es wird
vermutet, daB3 die Abschwichung der globalen Conveyor-Zirkulation in Zusammenhang mit
verringerten Niederschlagen in der Region der ITCZ zu den erhohten SSS im tropischen
westlichen Atlantik wihrend der Glazialzeiten fiihrte. Wiahrend SSSs in den tropischen
Regionen des Atlantik im Glazial zunahmen, waren SSSs im Nord-Atlantik reduziert (Duplessy
et al., 1991). Um diese Vorstellung iiber die Variation tropischer SSS im Interglazial/Glazial-
Wechsel abzusichern, ist die Bearbeitung weiterer Kerne aus den Regionen des tropischen
Atlantiks in Zukunft notwendig. Ferner ist eine Verbesserung der 8]8O-unabhangigen
Paldotemperaturbestimmungen, wie z B. anhand von Alkenonmessungen und Faunenanalysen,
unerlaBlich.

Es wurde in dieser Arbeit beobachtet, daB3 die ontogenetische Entwicklung der tieflebenden
planktischen Foraminifere . fruncatulinoides abhingig ist von den hydrographischen
Bedingungen in der Wassersaule. Differenzen zwischen den stabilen Sauerstoffisotopen von G.
sacculifer und G. truncatulinoides stellen einen Proxy fur die Dichtestratifizierung der
Wassersdule dar. Ein Korrekturfaktor fir die sekundidre Krustenbildung von G.
truncatulinoides erméoglicht die Anwendung der stabilen Sauerstoffisotopenwerte von G.
truncatulinoides im initialen Stadium als weiteren Proxy fur tiefere Oberflichenwassermassen.
Stabile Kohlenstoffisotopenwerte dieser Art unterliegen einem starken Einflufl der Temperatur.
Sie konnen jedoch auch weiterhin als Proxy fiir den Nahrstoffgradienten der Wassersdule
dienen, sofern die Isotopenanalyse an konstanten KorngréBen durchgefiihrt wird. Die
Lebenstiefe von G. crassaformis orientiert sich an der Sauerstoffminimumzone. Die stabilen
Kohlenstoffisotopenwerte dieser Art zeigen in den Gréfen 500 - 660 um einen konstanten
Vitaleffekt. Fur die Anwendung als Proxy fiir die Néhrstoffkonzentration der Wassersaule sind
die stabilen Kohlenstoffisotopenwerte von G. crassaformis besser geeignet als die von G.
truncatulinoides. Da die Ergebnisse tber die hydrographische Steuerung stabiler Isotope von
G. truncatulinoides und G. crassaformis bisher nur auf der Auswertung von
Oberfldchensedimentproben basieren, wire die Bearbeitung von rezentem Material z.B. aus
Sedimentfallen eine wichtige Zielsetzung fir zukinftige Arbeiten. Da in den oligotrophen
Regionen des westlichen Sud-Atlantiks nur sehr wenig brauchbares Material in den
Sedimentfallen gefunden wurde, ist es fiir diese Fragestellung wohl vorteilhafter,
Sedimentfallen aus &stlichen Regionen des Siid-Atlantiks zu bearbeiten.
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Fir den BC wurde eine glaziale Abkiithlung der Wasseroberfldche von max. 2 °C ermittelt.
Die Hydrographie in den tieferen Oberflichenwassermassen des BC bleibt im
Interglazial/Glazial-Wechsel weitgehend unverédndert. In den subtropischen Regionen des BC
wurden hingegen glaziale SST-Abnahmen von 4 °C bestimmt, die auf eine Verlagerung der
STF zurtckgefiihrt werden. Demnach stromten zu Glazialzeiten kalte subantarktische
Wassermassen weiter nach Norden als heute. Um diese Ergebnisse zur Paldozeanographie des
BC und der STF im Siid-Atlantik in Zukunft abzusichern, ist es notwendig weitef;e Kerne aus

dieser Region zu bearbeiten.
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5. Anhang

Ala: Stabile Isotopenwerte der Proben aus dem Multicorer GeoB 2204-1 (in %o PDB)

Tiefe Alter 8180 sBC 31%0 813C
(cm) (ka) G. sacculifer G. sacculifer | G. truncatulinoides | G. truncatulinoides

0 0,0 -1,64 1,28 1,05 1,50
2 0,8 -1,53 1,09 0,89 1,45
4 1,6 -1,6 1,58 0,69 1,44
5 2,0 -1,43 1,40 0,52 1,52
6 2,5 -1,45 1,51 0,39 1,27
7 2,9 -1,38 1,75 0,74 1,44
8 3,3 -1,61 1,61 0,66 1,40
9 3,7 -1,16 1,83 1,15 1,64
10 4,1 -1,41 1,35 0,92 1,45
11 4.5 -1,5 1,99 0,70 1,39
12 4.9 -1,43 1,45 1,67 1,36
13 5,3 -1,48 1,64 0,82 1,36
14 5,7 -1,44 1,38 0,65 1,31
15 6,1 -1,00 1,55 1,07 1,40
16 6,5 -1,16 1,67 0,99 1,15
17 6,9 -1,23 1,63 0,63 1,28
19 7.8 -1,15 1,51 0,39 1,18
20 8,2 -0,91 1,53 1,09 1,17
21 8,6 -1,08 1,23 0,69 1,31
22 9,0 -0,87 1,19 1,03 1,26
23 9.4 -0,81 1,52 1,19 1,11
24 9.8 -1,13 1,39 1,14 1,11
26 10,6 -0,54 0,78 1,11 1,18
27 11,0 -0,72 1,39 0,87 0,99
28 11,4 -0,65 1,35 1,11 1,21
29 11,8 -0,47 0,74 1,38 1,09
30 12,3 -0,35 0,67 1,72 1,26
31 12,7 -0,54 1,08 1,06 1,13
32 13,1 -0,60 0,97 1,24 0,93
33 13,5 -0,23 1,09 1,53 1,16
34 13,9 -0,50 1,24 1,32 0,92
35 14,3 0,00 1,09 1,35 0,99
36 14,7 -0,39 1,29 2,03 1,01
37 15,1 -0,35 0,90 1,27 1,05
38 15,5 -0,12 0,87 1,41 1,17
39 15,9 20.13 0,61 122 1,19
40 0,13 1.33 2.23 1.49
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A 1b: Stabile Isotopenwerte der Proben aus dem Schwerelotkern GeoB 2204-2 (in %o PDB)

Tiefe korrigierte Alter 510 8¢ 5180 &C
(cm) Tiefe (ka) G. G. G. N A
(cm) sacculifer | sacculifer | truncatulinoides | truncatulinoides
3 17 6,9 -1,21 1,49 0,78 1,40
8 22 9,0 -0,75 1,17 0,87 1,14
13 27 11,0 -0,61 1,03 0,97 1,17
18 32 13,1 -0,43 1,24 1,34 0,98
23 37 15,1 -0,38 0,70 1,99 1,11
28 42 17,0 0,12 0,89 1,04 1,36
33 47 19,0 0,16 1,22 2,22 1,43
38 52 20,7 0,13 1,31 2,38 1,40
43 57 22,4 -0,05 1,23 1,64 1,37
48 62 24,1 0,11 1,25 1,39 1,29
53 67 25,8 -0,09 1,20 1,49 1,45
58 72 27,5 -0,08 1,15 1,63 1,58
63 77 29,2 -0,38 1,17 1,47 1,48
68 82 30,9 -0,14 1,52 1,61 1,71
73 87 32,6 -0,26 1,37 1,45 1,63
78 92 34,3 -0,28 1,40 1,25 1,48
83 97 36,0 -0,20 1,41 1,34 1,43
88 102 37,7 -0,23 1,50 1,08 1,53
93 107 394 -0,17 1,10 1,15 1,16
98 112 41,1 -0,43 1,41 1,49 1,51
103 117 42,8 -0,24 1,13 1,39 1,38
108 122 44,5 -0,26 1,57 1,57 1,30
113 127 46,2 -0,28 1,12 1,68 1,63
118 132 47,9 -0,48 1,21 1,54 1,26
123 137 49,6 -0,58 1,21 1,81 0,99
128 142 51,3 -0,36 1,04 1,33 0,88
133 147 53,0 -0,76 0,98 1,27 1,14
138 152 57,0 -0,23 0,85 2,02 1,10
143 157 61,0 -0,11 0,58 1,18 0,99
148 162 65,0 -0,07 0,91 1,38 1,20
153 167 66,7 -0,19 1,04 1,53 1,38
158 172 68,3 -0,27 1,23 1,70 1,64
163 177 70,0 -0,40 1,35 1,40 1,62
168 182 71,7 -0,51 1,32 1,46 1,59
173 187 73,3 -0,65 1,20 1,22 1,51
178 192 75,0 -0,65 1,59 1,59 1,33
183 197 76,7 -0,62 1,33 1,54 1,56
188 202 78,3 -0,82 1,65 1,27 1,76
193 207 80,0 -0,97 1,50 0,99 1,40
198 212 81,8 -0,68 0,83 1,26 1,16




Anhang 125
Tiefe korrigierte Alter 5#0 81C 310 81*C
(cm) Tiefe (ka) G. G. G. G.

(cm) sacculifer | sacculifer | truncatulinoides | truncatulinoides
203 217 83,5 -0,76 1,61 1,57 1,48
208 222 85,3 -0,80 1,28 0,41 1,25
213 227 87,0 -0,70 1,11 1,06 1,42
218 232 89,4 -0,74 1,23 1,21 1,32
223 237 91,8 -0,74 0,96 1,17 1,51
228 242 94,2 -0,83 1,35 1,17 1,46
233 247 96,6 -1,05 0,90 1,23 1,41
238 252 99,0 -1,11 0,79 1,48 1,49
243 257 101,0 -1,02 1,04 1,48 1,26
248 262 103,0 -1,04 1,16 1,40 1,38
253 267 105,0 -0,82 1,40 1,39 1,39
258 272 107,0 -0,60 1,24 1,38 1,45
263 277 108,5 -0,72 1,48 1,23 1,41
268 282 110,0 -0,97 0,95 0,55 1,38
273 287 111,5 -0,90 1,19 0,66 1,31
278 292 113,0 -1,18 0,76 0,56 1,26
283 297 114,5 -1,11 1,06 0,51 1,26
288 302 116,0 -1,17 0,96 0,92 1,22
293 307 117,5 -1,23 0,65 0,89 1,32
298 312 119,0 -1,21 0,83 0,61 1,08
303 317 120,5 -0,96 0,94 1,33 0,80
308 322 122,0 -1,35 0,88 1,73 0,80
313 327 125,3 -0,79 0,85 1,28 0,77
318 332 128,5 -0,68 0,98 1,55 0,92
323 337 131,8 -0,26 0,78 1,29 0,74
328 342 135,0 0,07 0,83 2,08 0,90
333 347 137,7 -0,15 1,15 2,35 1,04
338 352 140,3 -0,26 0,76 1,88 0,94
343 357 143,0 -0,39 0,68 2,13 115
348 362 1457 -0,04 0,65 1,76 1,19
353 367 148,3 -0,20 0,68 1,44 1,05
358 372 151,0 0,06 1,48 1,72 1,06
363 377 152,8 -0,18 0,83 1,93 1,10
368 382 154,6 -0,26 0,75 2,10 0,81
373 387 156,5 -0,02 0,79 1,69 1,20
378 392 158,3 0,31 1,45 1,94 L15
383 397 160,1 -0,03 0,98 2,21 0,89
388 402 161,9 -0,29 0,58 1,95 0,92
393 407 163,7 -0,37 0,57 1,99 1,00
398 412 165,5 -0,42 0,68 1,63 1,08
403 417 167,4 -0,56 0,66 1,80 0,94
408 422 169,2 -0,58 0,94 1,32 1,00
413 427 171,0 -0,57 0,88 1,48 1,.00




126 Anhang
Tiefe korrigierte Alter 80 81C 810 d13C
(cm) Tiefe (ka) G. G. G. G.

(cm) sacculifer | sacculifer | truncatulinoides | truncatulinoides

418 432 172,77 -0,72 1,00 - -

423 437 174,4 -0,44 0,92 1,49 1,00
428 442 176,1 -0,40 0,93 1,78 0,83
433 447 177,9 -0,42 0,59 1,34 0,86
438 452 179,6 -0,60 0,93 1,51 0,82
443 457 181,3 -0,49 0,87 1,66 0,89
448 462 183,0 -0,30 0,96 1,42 0,92
453 467 184,4 -0,64 0,59 1,17 0,96
458 472 185,8 -0,86 0,50 1,42 1,20
463 477 187,1 -0,77 0,99 1,38 1,16
468 482 188,5 -0,96 0,93 1,27 1,05
473 487 189,9 -1,11 1,19 1,12 1,29
478 492 191,3 -1,08 1,22 1,38 1,24
483 497 192,6 -1,05 1,54 1,48 0,99
487 502 194,0 -1,17 1,19 1,08 1,12
493 507 196,2 -1,15 1,21 1,46 1,47
498 512 198,4 -1,16 1,55 0,89 1,20
503 517 200,6 -1,21 1,18 1,01 1,24
508 522 202,8 -1,05 0,74 0,67 1,12
513 527 205,0 -1,01 1,19 1,20 1,49
518 532 207,8 -1,15 1,18 1,35 1,44
523 537 210,5 -1,32 0,96 0,20 1,19
528 542 2133 -1,38 1,06 0,87 1,39
533 547 216,0 -1,49 1,14 0,71 1,34
538 552 218,0 -1,37 1,06 0,38 1,02
543 557 220,0 -1,30 0,83 1,34 0,93
548 562 2220 -0,70 0,90 1,67 0,97
553 567 2240 -0,46 1,19 2,17 1,09
558 572 226,0 -0,56 0,93 1,20 1,13
563 577 228,0 -0,60 1,27 0,92 1,13
568 582 229,7 -0,56 0,93 1,49 1,06
573 587 231,3 -0,83 1,20 1,52 1,22
578 592 233,0 -0,71 1,22 1,55 1,41
583 597 234,7 -1,11 1,06 1,58 1,45
588 602 236,3 -1,05 1,26 0,68 1,14
593 607 238,0 -1,28 0,95 0,85 1,24
598 612 240,8 -1,20 1,19 2,44 1,13
603 617 243,5 -0,76 0,80 1,33 0,76
608 622 246,3 -0,46 0,85 1,90 1,02
613 627 249,0 -0,48 0,72 2,04 1,10
618 632 251,5 -0,60 0,71 1,88 LIS
623 637 254,0 -0,72 0,55 1,26 1,32
628 642 256,5 -0,46 1,20 0,88 0,99




Anhang 127
Tiefe korrigierte Alter 5180 §13C §180 SBC
(cm) Tiefe (ka) G. G. G. G.

(cm) sacculifer | sacculifer | truncatulinoides | truncatulinoides
633 647 259,0 -0,48 1,03 1,15 0,94
638 652 261,5 - - 2,02 0,99
643 657 264,0 -0,72 0,53 2,05 1,03
648 662 266,5 -0,54 0,53 1,53 1,04
653 667 269,0 0,00 0,70 2,11 L15
658 672 272,6 -0,18 1,37 2,07 1,37
663 677 276,2 -0,42 1,06 1,60 1,41
668 682 279,8 -0,61 1,28 1,18 1,39
673 687 2834 -1,09 1,29 1,01 1,61
678 692 287,0 -1,12 1,40 1,24 0,98
683 697 289.,6 -0,57 1,59 1,56 1,56
688 702 292,1 -0,59 1,07 1,62 1,73
693 707 294,7 -0,73 1,29 1,95 1,86
697 712 297,2 -0,78 1,16 1,18 1,57
703 717 299,8 -0,96 1,45 1,08 1,36
708 722 302,3 -0,78 0,91 1,46 1,33
713 727 304,9 -1,13 1,58 1,76 1,58
718 732 3074 -1,05 1,50 1,01 1,43
723 737 310,0 -1,06 1,07 1,70 1,56
728 742 312,5 -0,97 1,27 1,65 1,64
733 747 315,0 -1,26 1,00 1,25 1,60
738 752 317,5 -1,11 1,32 1,06 1,44
743 757 320,0 -0,74 0,71 0,95 1,08
748 762 323,7 -1,38 1,30 1,13 1,41
753 767 3273 -1,19 1,37 1,19 1,44
758 772 331,0 -1,35 1,42 1,19 1,25
763 777 333,0 -1,32 1,08 1,13 0,67
768 782 335,0 -1,10 0,66 2,05 0,83
773 787 337,0 -0,57 0,70 1,99 0,71
778 792 3390 -0,22 0,59 1,48 0,66
783 797 341,0 0,05 1,24 2,32 1,09
788 802 343,5 -0,11 0,84 2,71 1,24
793 807 345,9 -0,25 1,00 2,11 0,97
797 811 347,9 -0,29 0,91 2,20 1,20
803 817 350,8 -0,15 1,07 1,95 1,04
808 822 3533 -0,24 1,10 2,02 1,35
813 827 355,7 -0,38 1,03 2,13 1,38
818 832 358,2 -0,32 1,09 1,49 1,37
823 837 360,6 -0,51 1,46 2,08 1,56
828 842 363,1 -0,52 1,37 1,89 1,42
833 847 365,5 -0,66 1,66 1,51 1,55
838 852 368.,0 1,21 1,33 1,64 1,51
843 8§57 371,9 -0,83 1,38 1,21 1,56




128 Anhang
Tiefe Korrigierte Alter 810 &8 C 810 81C
(cm) Tiefe (ka) G. G. G. G.
(cm) sacculifer | sacculifer | truncatulinoides | truncatulinoides

848 862 375,8 -0,75 1,00 1,26 1,46
853 867 379,6 -0,88 1,22 1,35 1,74
858 872 383,5 -1,08 1,68 1,25 1,70
863 877 387.4 -1,27 1,89 1,06 1,59
868 882 391,3 -1,37 1,47 1,35 1,71
873 887 405,0 -1,31 2,01 1,25 1,78
878 892 409,0 -1,41 1,62 1,08 1,66
883 897 409,3 -1,37 1,93 1,18 1,52
888 902 409,7 -1,06 1,86 0,56 1,23
893 907 410,0 -0,71 1,54 0,68 1,25




Anhang

A 2a: Volumen und Gewichte von G. truncatulinoides und G. crassaformis in Oberflichenproben

aus dem westlichen Siid-Atlantik

Probe Radius max | Korngrofie | Radius min Hdéhe h Volumen Gewicht
(Station) (um) (um) (pm) (pm) (um?) we)
G. truncatulinoides (dex)
1-2105 240 480 200 320 1,62E+07 23,1
2-2105 240 480 180 280 1,29E+07 19,5
3-2105 280 560 200 280 1,69E+07 253
5-2105 280 560 240 280 1,98E+07 40
6-2105 220 440 160 240 9,07E+06 15,8
7-2105 180 360 140 200 5,36E+06 15
8-2105 260 520 200 320 1,77E+07 39,1
9-2105 220 440 160 240 9,07E+06 242
10-2105 200 400 160 280 9,50E+06 20,8
11-2105 220 440 180 280 1,17E+07 26,6
13-2105 220 440 160 240 9,07E+06 18,1
14-2105 180 360 140 160 4,29E+06 13,2
15-2105 240 480 180 280 1,29E+07 28,6
16-2105 240 480 180 280 1,29E+07 38,4
17-2105 180 360 140 200 5,36E+06 14,1
18-2105 180 360 140 200 5,36E+06 6,2
19-2105 160 320 120 160 3,28E+06 9,8
20-2105 280 560 240 320 2,27E+07 34,7
21-2105 260 520 200 240 1,33E+07 24,5
22-2105 200 400 180 280 1,06E+07 19
23-2105 200 400 160 240 8,14E+06 14,2
24-2105 220 440 160 240 9,07E+06 10,3
25-2105 240 480 180 320 1,48E+07 27,6
26-2105 200 400 140 200 6,05E+06 10,2
27-2105 160 320 140 120 2,83E+06 9,7
28-2105 260 520 200 360 1,99E+07 29,6
29-2105 220 440 180 240 1,01E+07 272
30-2105 240 480 200 240 1,22E+07 31
31-2105 240 480 180 280 [,29E+07 25,8
32-2105 220 440 200 200 9,24E+06 222
33-2105 220 440 180 280 1,17E+07 17
34-2105 280 560 200 320 1,93E+07 31,6
35-2105 200 400 160 200 6,79E+06 17,5
36-2105 260 520 200 320 1,77E+07 28,6
37-2105 260 520 220 280 1,69E+07 40
1-2106 200 400 160 200 6,79E+06 21,8
2-2106 220 440 180 240 1,01E+07 15,5
3-2106 200 400 160 160 5,43E+06 10
4-2106 220 440 180 240 1,01E+07 23




130

Anhang

Probe Radius max | Korngréfie | Radius min| Hoheh Volumen Gewicht
(Station) (m) (um) (rm) (pm) (unr’) (g
5-2106 200 400 140 160 4,84E+06 10,3
6-2106 220 440 180 160 6,70E+06 18,2
7-2106 200 400 160 240 8,14E+06 19,8
8-2106 180 360 160 200 6,05E+06 9,8
9-2106 220 440 180 320 1,34E+07 20,3
10-2106 200 400 180 200 7,56E+06 20,5
11-2106 220 440 180 240 1,01E+07 21,3
12-2106 180 360 160 240 7,26E+06 12,4
13-2106 200 400 180 280 1,06E+07 23,9
14-2106 220 440 180 280 1,17E+07 17,8
15-2106 200 400 140 240 7,26E+06 9,2
16-2106 200 400 180 200 7,56E+06 20,7
17-2106 240 480 160 240 1,01E+07 14,4
18-2106 220 440 180 280 1,17E+07 18,3
19-2106 220 440 180 240 1,01E+07 20,5
20-2106 260 520 220 280 1,69E-+07 26,9
21-2106 220 440 180 240 1,01E+07 27,2
22-2106 280 560 220 320 2,09E+07 48
23-2106 240 480 220 320 1,77E+07 41,8
24-2106 280 560 240 400 2,83E+07 66,6
25-2106 260 520 200 320 1,77E+07 44,5
26-2106 260 520 220 320 1,93E+07 36,8
27-2106 300 600 240 280 2,14E+07 64,6
28-2106 300 600 240 280 2,14E+07 41,4
29-2106 220 440 180 240 1,01E+07 20
30-2106 220 440 180 240 1,01E+07 18,2
31-2106 300 600 240 400 3,05E+07 53,7
32-2106 280 560 220 320 2,09E+07 42,8
33-2106 240 480 200 320 1,62E+07 35,8
34-2106 200 400 180 200 7,56E+06 22,1
35-2106 220 440 180 240 1,01E+07 30,6
36-2106 220 440 180 280 1,17E+07 26,8
37-2106 220 440 180 280 1,17E+07 30,3
38-2106 300 600 260 400 3,28E+07 47
39-2106 240 480 200 280 1,42E+07 40
40-2106 240 480 200 280 1,42E+07 22,5
41-2106 260 520 200 280 1,55E+07 24,6
42-2106 280 560 240 320 2,2TE+07 47,7
43-2106 240 480 200 200 1,01E+07 36,1
44-2106 260 520 240 280 1,83E+07 31,4
45-2106 340 680 260 320 3,02E+07 74,1
46-2106 360 720 260 440 4,43E+07 113,7
47-2106 280 560 220 360 2,36E+07 57




Anhang 131
Probe Radius max | Korngriéfie | Radius min | Héhe h Volumen Gewicht
(Station) (um) (pm) (pm) (pm) (um’) (ng)
48-2106 320 640 260 400 3,52E+07 74,6
49-2106 340 680 260 320 3,02E+07 78,1
1-2107 280 560 220 320 2,09E+07 67,8
2-2107 260 520 220 320 1,93E+07 30
3-2107 260 520 180 280 1,42E+07 48,6
4-2107 220 440 180 200 8,38E+06 19,5
5-2107 240 480 180 240 1,11E+07 30,6
6-2107 240 480 200 200 1,01E+07 39,2
7-2107 280 560 220 240 1,57E+07 46,5
8-2107 300 600 240 240 1,83E+07 53,5
9-2107 220 440 200 320 1,48E+07 25,8
10-2107 260 520 220 320 1,93E+07 432
11-2107 260 520 220 200 1,21E+07 32,9
12-2107 300 600 240 320 2,44E+07 54
13-2107 240 480 200 240 1,22E+07 21,4
14-2107 - 240 480 200 200 1,01E+07 29,5
15-2107 180 360 160 200 6,05E+06 11,9
16-2107 320 640 260 360 3,17E+07 71,6
17-2107 300 600 240 240 1,83E+07 48,8
18-2107 260 520 220 280 1,69E+07 39
19-2107 220 440 200 240 1,11E+07 34,1
20-2107 260 520 220 320 1,93E+07 52,5
21-2107 280 560 240 360 2,55E+07 46,6
22-2107 300 600 240 280 2,14E+07 66,8
23-2107 280 560 240 320 2,27E+07 59
24-2107 200 400 180 240 9,07E+06 20,3
25-2107 240 480 200 320 1,62E+07 29,6
26-2107 200 400 180 280 1,06E+07 19,7
27-2107 240 480 200 200 1,01E+07 45,4
28-2107 200 400 160 200 6,79E+06 11,8
29-2107 260 520 200 280 1,55E+07 36,6
30-2107 220 440 160 240 9,07E+06 13
31-2107 220 440 180 280 1,17E+07 24,3
32-2107 240 480 240 280 1,69E+07 47,6
33-2107 280 560 260 360 2,75E+07 60,2
34-2107 240 480 200 280 1,42E+07 37,9
35-2107 260 520 220 280 1,69E+07 39,4
36-2107 280 560 200 280 1,69E+07 21,6
37-2107 300 600 240 320 2,44E+07 63,5
38-2107 280 560 260 320 2,44E+07 41,5
39-2107 200 400 160 240 8,14E+06 31
40-2107 320 640 260 400 3,52E+07 76,8




132

Anhang

Probe Radius max | Korngrofie | Radius min | Hohe h Volumen Gewicht
(Station) (pm) (m) (um) (pm) (pm’) (ng)
41-2107 300 600 240 360 2,75E+07 63,5
42-2107 320 640 260 400 3,52E+07 58,2
43-2107 220 440 160 240 9,07E+06 28
44-2107 300 600 260 360 2,96E+07 72,4
45-2107 220 440 180 240 1,01E+07 20,6
46-2107 220 440 160 200 7,56E+06 25
47-2107 200 400 160 160 5,43E+06 13,6
48-2107 220 440 180 240 1,01E+07 16,4
49-2107 320 640 240 320 2,63E+07 63,6
50-2107 180 360 140 160 4,29E+06 9
51-2107 360 720 300 400 4,56E+07 88,3
52-2107 360 720 280 400 4,29E+07 91,3
53-2107 320 640 260 280 2,47TE+07 75,3

1-3149 220 440 180 240 1,01E+07 22,7

2-3149 240 480 200 240 1,22E+07 31,6

3-3149 300 600 240 360 2,75E+07 50,8
4-3149 200 400 160 160 5,43E+06 15,2

5-3149 300 600 240 280 2,14E+07 66,7

6-3149 240 480 180 280 1,29E+07 29,2

7-3149 240 480 180 200 9,24E+06 31

8-3149 260 520 220 240 1,45E+07 50,2
9-3149 180 360 160 160 4,84E+06 20,3
10-3149 280 560 220 200 1,31E+07 54
11-3149 260 520 200 280 1,55E+07 36,6
12-3149 180 360 160 240 7,26E+06 13,9
13-3149 200 400 160 200 6,79E+06 26,5
14-3149 260 520 220 280 1,69E+07 45,7
15-3149 220 440 180 240 1,01E+07 28,4
16-3149 280 560 220 240 1,57E+07 47,1
17-3149 220 440 180 240 1,01E+07 42
18-3149 240 480 180 200 9,24E+06 41,8
19-3149 280 560 240 280 1,98E+07 53,4
20-3149 240 480 180 280 1,29E+07 37,6
21-3149 160 320 160 240 6,43E+06 18,3
22-3149 240 480 200 240 1,22E+07 39,2
23-3149 240 480 200 200 1,01E+07 21
24-3149 240 480 180 240 1,11E+07 29
25-3149 300 600 240 160 1,22E+07 55,4
26-3149 260 520 220 240 1,45E+07 40,6

1-3150 280 560 220 280 3,66E+07 443
2-3150 240 480 220 240 2,47E+07 33,6




Anhang 133
Probe Radius max | Korngrofie [ Radius min | Hohe h Volumen Gewicht
(Station) (um) (um) (pm) (pm) (pm’) (ng)
3-3150 200 400 160 200 1,34E+07 24,8
4-3150 180 360 180 160 9,65E+06 21
5-3150 220 440 160 200 1,56E+07 28
6-3150 220 440 180 240 1,97E+07 17,9
7-3150 300 600 260 360 5,64E+07 70,8
8-3150 260 520 220 280 3,26E+07 35,7
9-3150 220 440 180 200 1,64E+07 29,2
10-3150 260 520 220 320 3,72E+07 48,3
11-3150 200 400 160 240 1,61E+07 30
12-3150 180 360 160 160 9,12E+06 16,8
13-3150 240 480 200 280 2,76E+07 36,4
14-3150 220 440 180 240 1,97E+07 41,2
15-3150 260 520 200 280 3,13E+07 40,7
16-3150 260 520 200 280 3,13E+07 38,7
17-3150 240 480 200 240 2,36E+07 25,5
18-3150 340 680 280 320 6,29E+07 78,2
19-3150 260 520 220 280 3,26E+07 49,3
20-3150 220 440 180 200 1,64E+07 34,8
21-3150 200 400 160 160 1,08E+07 26,3
22-3150 220 440 180 120 9,85E+06 23,7
23-3150 280 560 220 360 4,71E+07 39,5
24-3150 300 600 220 360 5,25E+07 38,5
25-3150 260 520 220 280 3,26E+07 39
26-3150 180 360 140 200 1,08E+07 17,2
27-3150 220 440 180 240 1,97E+07 33,5
28-3150 260 520 220 280 3,26E+07 40,5
29-3150 220 440 180 240 1,97E+07 23
30-3150 200 400 160 200 1,34E+07 17,1
31-3150 260 520 220 280 3,26E+07 42,8
1-3151 240 480 180 320 1,48E+07 26,1
2-3151 280 560 220 280 1,83E+07 41,9
3-3151 300 - 600 220 360 2,55E+07 44,1
4-3151 220 440 180 240 1,01E+07 29,2
5-3151 240 480 200 280 1,42E+07 32
7-3151 240 480 180 240 I,L11E+07 33
8-3151 240 480 160 240 1,01E+07 20,2
9-3151 180 360 140 160 4,29E+06 10,4
10-3151 240 480 200 280 1,42E+07 33,7
11-3151 180 360 160 200 6,05E+06 12,2
12-3151 260 520 220 360 2,17E+07 35,5
14-3151 240 480 180 240 LL11E+07 29,2
15-3151 260 520 200 320 1,77E+07 26,7




134

Anhang

Probe Radius max | Korngriofie | Radius min| Héhe h Volumen Gewicht
(Station) |  (um) () (um) (um) () (1g)
16-3151 220 440 160 200 7,56E+06 26,1
17-3151 220 440 160 160 6,05E+06 25,5
18-3151 240 480 200 360 1,82E+07 29,5
20-3151 180 360 160 160 4,84E+06 20,5
21-3151 240 480 180 280 1,29E+07 34
22-3151 240 480 200 200 1,01E+07 24,5
23-3151 280 560 220 320 2,09E+07 30,7
24-3151 160 320 120 120 2,46E+06 6,9
25-3151 220 440 160 240 9,07E+06 21
26-3151 220 440 180 200 8,38E+06 21,9
27-3151 240 480 220 280 1,55E+07 38,6
28-3151 200 400 180 200 7,56E+06 28,3
29-3151 200 400 160 240 8,14E+06 11,4
30-3151 240 480 200 280 1,42E+07 28,5
1-3177 240 480 200 240 1,22E+07 46,7
2-3177 300 600 240 240 1,83E+07 70,2
3-3177 220 440 180 200 8,38E+06 25,8
4-3177 260 520 220 140 8,44E+06 50
5-3177 180 360 140 200 5,36E+06 9,2
6-3177 220 440 180 240 1,01E+07 24
7-3177 200 400 180 240 9,07E+06 25,5
8-3177 300 600 240 160 1,22E+07 61,6
9-3177 280 560 240 240 1,70E+07 422
10-3177 180 360 160 160 4,84E+06 14,7
11-3177 300 600 240 360 2,75E+07 60,7
12-3177 260 520 220 360 2,17E+07 40,6
13-3177 280 560 240 320 2,27E+07 61,6
14-3177 200 400 160 200 6,79E+06 22,8
15-3177 260 520 220 320 1,93E+07 51,5
16-3177 260 520 200 240 1,33E+07 39,4
17-3177 200 400 160 160 5,43E+06 11
18-3177 260 520 220 320 1,93E+07 39,5
19-3177 180 360 160 160 4,84E+06 9,8
20-3177 240 480 180 280 1,29E+07 34,6
21-3177 300 600 240 320 2,44E+07 72,5
22-3177 260 520 200 280 1,55E+07 334
23-3177 240 480 220 280 1,55E+07 43,7
24-3177 240 480 200 240 1,22E+07 33,1
25-3177 260 520 220 320 1,93E+07 39,7
26-3177 300 600 240 320 2,44E+07 64,7
27-3177 220 440 180 200 8,38E+06 27,9
28-3177 320 640 300 320 3,22E+07 79,4




Anhang 135
Probe Radius max | Korngrofie | Radius min Hohe h Volumen Gewicht

(Station) | (um) (um) (um) (um) (un’) (ug)
29-3177 200 400 160 160 5,43E+06 17,3
30-3177 220 440 180 160 6,70E+06 23,6
31-3177 240 480 200 240 1,22E+07 46

32-3177 300 600 260 320 2,63E+07 83,8
33-3177 220 440 180 200 8,38E+06 14,2
34-3177 300 600 260 280 2,30E+07 46,8
35-3177 300 600 240 320 2,44E+07 56,6
36-3177 340 680 260 360 3,39E+07 86

37-3177 180 360 140 160 4,29E+06 9

38-3177 200 400 160 240 8, 14E+06 14,7

G. crassaformis

27-3149 300 600 240 280 2,14E+07 54,8
28-3149 300 600 240 200 1,53E+07 72,4
29-3149 200 400 180 160 6,05E+06 16

30-3149 200 400 180 280 1,06E+07 30,6
31-3149 260 520 220 240 1,4SE+07 55,6
32-3149 240 480 220 200 L11E+07 43,5
33-3149 240 480 240 240 1,45E+07 28,8
34-3149 300 600 240 280 2,14E+07 64,1
35-3149 300 600 240 280 2,14E+07 65,4
36-3149 200 400 160 200 6,79E+06 27,2
37-3149 260 520 220 320 1,93E+07 57,6
38-3149 240 480 200 240 1,22E+07 38

39-3149 300 600 260 240 1,97E+07 52

40-3149 300 600 260 320 2,63E+07 47

32-3150 300 600 240 400 3,05E+07 44,3
33-3150 220 440 180 240 [,O1E+07 19

34-3150 220 440 180 240 1,01E+07 31,8
35-3150 260 520 220 280 1,69E+07 44.5
36-3150 160 320 140 160 3,77E+06 10

37-3150 220 440 180 280 L,I7E+07 15,5
38-3150 220 440 180 240 1,01E+07 22,7
39-3150 240 480 220 320 1,77E+07 244
40-3150 220 440 180 280 1,17E+07 16,7
39-3177 320 640 260 320 2,82E+07 69,2
40-3177 280 560 200 280 1,69E+07 37,1
41-3177 260 520 220 240 1,45E+07 50,6
42-3177 200 400 180 240 9,07E+06 11

43-3177 320 640 240 400 3,28E+07 77,9
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Probe Radius max | Korngriéfie | Radius min | Hdéhe h Volumen Gewicht
(Station) | (um) (um) (um) (um) (un’) (ug)
44-3177 220 440 220 360 1,82E+07 29
45-3177 260 520 200 320 1,77E+07 47,4
46-3177 280 560 220 320 2,09E+07 45,4
47-3177 180 360 140 160 4,29E+06 6,3
48-3177 260 520 200 320 1,77E+07 47
49-3177 340 680 260 320 3,02E+07 81,5
50-3177 220 440 180 160 6,70E+06 22,5
51-3177 240 480 200 200 1,01E+07 39,3
52-3177 320 640 260 400 3,52E+07 69,2
53-3177 280 560 240 360 2,55E+07 44,5
54-3177 320 640 260 400 3,52E+07 69,9
55-3177 260 520 220 320 1,93E+07 53,2
56-3177 240 480 200 280 1,42E+07 384
57-3177 300 600 240 280 2,14E+07 52,8
58-3177 300 600 260 400 3,28E+07 82
59-3177 200 400 160 200 6,79E+06 14
60-3177 220 440 180 280 1,17E+07 18,2
61-3177 200 400 180 240 9,07E+06 16,3
62-3177 180 360 160 240 7,26E+06 12,5
63-3177 160 320 160 240 6,43E+06 10,7
64-3177 140 280 160 240 5,65E+06 9,2
65-3177 280 560 220 240 1,57E+07 47,8
66-3177 240 480 180 240 1,11E+07 25

A 2b: Stabile Isotopenwerte von G. truncatulinoides und G.

Oberflachenproben aus dem westlichen S{id-Atlantik

G. truncatulinoides (dex)

crassaformis (in %o PDB) in

Probe ne=nicht | Groflenklasse| §%0 810, aBC 81C, Gewicht | Gewicht,
(Station) | verkrustet (pm) gemittelt gemittelt (ng) gemittelt
c= aus §%0- aus 8°°C- aus dem
verkrustet Werten Werten Gewicht
le= leicht derselben derselben derselben
verkrustet _ Gréfle Grofie Grofle
3-2106 nc 380 -0,11 -0,11 0,26 0,26 10,03 10,03
6-2105 c 420 0,41 0,31 18,23
4-2107 c 420 0,19 0,39 0,67 0,49 17,60 22,3
43-2107 c 460 0,30 0,80 28
35-2106 c 460 0,27 0,65 30,60
9-2107 c 460 0,41 1,20 25,8
14-2106 nc 460 0,30 0,33 18,05
11-2106 ne 460 0,13 0,63 20,90




Anhang 137
Probe nc=nicht | Griéflenklasse 5180 80, SBC 31C, Gewicht | Gewicht,
verkrustet (um) gemittelt gemittelt (ng) gemittelt
c= aus §"0- aus 5°C- aus dem
verkrustet Werten Werten Gewicht
le= leicht derselben derselben derselben
verkrustet Grole Gréfle Grofie
36-2106 c 460 0,38 0,85 26,80
21-2106 c 460 0,59 0,64 27,20
19-2107 c 460 0,76 1,39 34,10
13-2107 nc 460 0,18 0,87 22,85
9-2106 c 460 0,51 0,81 21,40
2-2105 ne 460 0,25 0,37 0,65 0,80 18,25 2491
14-2107 Ic 500 0,71 1,47 29,50
23-2106 c 500 0,58 1,10 41,80
27-2107 c 500 0,82 1,38 45,40
31-2105 ne 500 0,67 0,54 25,80
39-2106 c 500 0,29 0,84 40,00
32-2107 c 500 0,12 0,77 47,60
5-2107 c 500 0,54 1,37 30,60
33-2106 c 500 0,30 0,96 35,80
6-2107 c 500 0,89 1,20 39,20
43-2106 c 500 0,38 1,37 36,10
25-2107 c 500 0,22 0,46 0,74 1,01 29,60 33,14
20-2106 nc 540 -0,32 0,46 26,90
37-2105 c 540 0,47 0,77 40,00
36-2105 c 540 0,10 0,73 28,60
25-2106 c 540 0,93 0,98 44,50
44-2106 [ 540 -0,59 0,61 31,40
41-2106 le 540 -0,07 0,71 24,60
8-2105 (nc) 540 0,21 0,88 39,10
20-2107 c 540 0,49 1,32 52,50
26-2106 c 540 0,96 0,89 36,80
18-2107 c 540 0,49 1,15 39,00
10-2107 c 540 0,46 1,17 43,20
11-2107 Ic 540 0,09 0,56 32,90
1-2105 lc 540 0,66 0,52 24,20
29-2107 lc 540 0,31 0,70 36,60
3-2107 c 540 0,36 1,44 48,60
35-2107 c 540 0,54 0,32 1,23 0,88 39,40 36,77
38-2107 fc 580 0,26 1,09 41,5
42-2106 lc 580 0,39 1,00 47,70
47-2106 c 580 1,48 1,24 57
7-2107 c 580 0,75 1,49 46,50
23-2107 c - 580 0,68 1,37 59,00
36-2107 c 580 -0,31 0,57 21,60
24-2106 c 580 0,75 1,35 66,60




138 Anhang
Probe ne=nicht | Groflenklasse| §"%0 8t0, 818C 81C, Gewicht | Gewicht,
(Station) | verkrustet (um) gemittelt gemittelt (ng gemittelt
c= aus 5°0- aus 5"°C- aus dem
verkrustet Werten Werten Gewicht
le= leicht derselben derselben derselben
verkrustet Griéfe Gréfle Grofle
32-2106 c 580 1,06 0,63 1,40 1,19 42,80 47,84
27-2106 c 620 0,61 1,40 64,60
17-2107 c 620 0,94 1,53 48,80
38-2106 le 620 0,16 0,86 47,00
28-2106 c 620 0,52 1,15 41,40
41-2107 c 620 1,04 1,63 63,5
22-2107 c 620 0,79 1,56 66,80
31-2106 c 620 0,43 0,76 53,70
12-2107 c 620 1,36 1,63 54,00
44-2107 c 620 0,73 1,21 72,4
37-2107 c 620 0,63 0,72 1,12 1,29 63,50 57,57
16-2107 c 660 0,90 1,34 71,60
40-2107 c 660 0,55 1,47 76,8
42-2107 c 660 0,57 1,12 58,2
53-2107 c 660 0,71 0,93 75,3
49-2107 c 660 0,89 0,72 1,52 1,28 63,6 69,1
49-2106 c 700 1,06 1,57 78,1
45-2106 c 700 1,15 1,1 1,30 1,44 74,1 76,1
46-2106 c 740 0,60 1,31 113,7
51-2107 c 740 0,51 1,45 88,3
52-2107 c 740 0,84 0,65 1,07 1,28 91,3 97,77
4-3151 c 380 0,68 0,65 29,20
9-3151 c 380 0,35 0,51 0,21 0,43 10,22 19,7
3-3151 c 420 1,11 1,15 44,10
7-3177 c 420 0,46 1,00 25,50
4-3149 c 420 0,41 0,83 16,93
3-3150 ¢ 420 0,57 0,90 24,80
14-3177 c 420 1,31 1,12 23,20
33-3177 le 420 -0,19 0,61 0,47 0,91 14,45 24,83
3-3177 c 460 1,22 0,65 25,80
27-3177 c 460 0,80 1,55 27,90
20-3150 c 460 0,67 1,38 34,80
1-3149 c 460 0,22 0,74 21,85
8-3151 c 460 0,38 0,66 0,60 0,99 21,90 26,45
22-3149 c 500 0,49 1,24 39,20
18-3149 c 500 0,61 1,19 41,80
2-3151 c 500 0,85 1,08 41,90
27-3151 c 500 0,16 0,58 38,60
30-3151 c 500 0,80 0,99 28,50




Anhang 139
Probe nc=nicht | Grifienklasse 8180 50, sBC 8¢, Gewicht | Gewicht,
(Station) | verkrustet (um) gemittelt gemittelt (ng) gemittelt
c= aus §'%0- aus 8°C- aus dem
verkrustet Werten Werten Gewicht
le= leicht derselben derselben derselben
verkrustet Grifle Grofle Griéfe
2-3149 c 500 0,48 1,17 22,70
23-3177 c 500 1,52 0,93 43,70
31-3177 c 500 1,03 1,00 46,00
20-3177 c 500 0,60 0,65 34,60
2-3150 c 500 0,26 0,82 33,60
13-3150 c 500 0,60 0,67 0,98 0,92 36,40 34,67
16-3177 c 540 1,20 0,17 39,40
12-3177 C 540 1,08 1,27 40,60
25-3177 c 540 1,18 0,73 39,70
22-3177 c 540 1,29 1,19 33,40
8-3149 c 540 0,99 1,35 50,20
31-3150 c 540 1,11 0,96 42,80
25-3150 c 540 1,82 1,23 39,00
14-3149 C 540 0,64 1,00 45,70
19-3150 c 540 1,55 1,08 49,30
15-3150 c 540 0,47 0,51 40,70
15-3177 c 540 1,61 1,18 1,18 0,97 51,50 42,94
9-3177 c 580 0,92 0,75 42,20
13-3177 c 580 1,41 1,17 0,99 0,87 61,60 51,9
35-3177 c 620 2,09 1,31 56,60
32-3177 c 620 1,77 1,64 83,80
7-3150 c 620 1,08 1,27 70,80
26-3177 c 620 1,46 1,46 64,70
5-3149 c 620 0,91 1,28 66,70
25-3149 c 620 0,78 1,45 55,40
2-3177 c 620 2,08 0,82 70,20
21-3177 c 620 1,75 1,22 72,50
8-3177 c 620 1,02 1,44 1,23 1,30 61,60 66,93
28-3177 c 660 1,99 1,99 1,41 1,41 79,40 79,4
18-3150 c 700 1,77 1,44 78,20
36-3177 c 700 1,33 1,55 1,34 1,39 86,00 82,1
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G. crassaformis

Probe c= Grofienklasse | 50 3'%0, 8C dBC, Gewicht | Gewicht,
(Station) | verkrustet (pm) gemittelt gemittelt (ng) gemittelt
aus 50- aus 8°C- aus dem
Werten Werten Gewicht
derselben derselben derselben
Grofe Grofie Grofie
47-3177 c 340 0,25 0,25 0,63 0,63 6,3 6,30
33-3150 c 380 0,84 0,84 0,73 0,73 19 19,00
30-3149 c 380 0,91
42-3177 c 420 0,99 0,99 0,83 0,87 11 11
34-3150 c 420 0,41 0,93 31,8
37-3150 c 420 0,38 1,07 15,5
44-3177 c 420 0,28 1,17 29
38-3149 c 460 1,24 1,10 38
33-3149 c 460 0,94
56-3177 c 460 0,34
32-3149 c 500 1,74 1,49 1,01 1,02 43,5 40,75
41-3177 c 500 2,17 0,77 50,6
35-3150 c 500 1,33 1,39 445
31-3149 c 500 1,45 1,29 55,6
48-3177 c 500 1,84 1,38 47
55-3177 c 500 0,50
45-3177 c 500 1,87 1,10 47,4
373149 c 540 1,30 1,66 127 1,20 57.6 50,45
40-3177 c 540 0,73 1,19 37,1
46-3177 C 540 1,86 1,29 45,4
65-3177 [¢ 580 1,3 0,29 1,24 41,25
34-3149 c 580 1,14 1,29 64,1
35-3149 c 580 1,52 1,57 65,4
27-3149 c 580 1,24 1,22 54,8
28-3149 c 580 _ -2,13
39-3149 c 580 1,43 0,99 52
40-3149 c 580 0,41 1,05 47
32-3150 c 580 0,59 1,25 443
573177 c 580 0,45 0,99 52,8
58-3177 c 620 2,59 1,17 1,24 1,20 82 57,8
39-3177 c 620 1,50
43-3177 c 620 3,29 0,95 77,9
54-3177 c 620 2,51 1,01 69,9
52-3177 C 660 2,50 2,76 1,18 1,05 69,2 72,33
49-3177 c 700 2,99 2,99 0,65 0,65 81,5 81,50
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A 3a: Stabile Isotopenwerte der Proben aus dem Multicorer GeoB 2109-2 (in %o PDB)

Tiefe Alter 8”0 e 80 8°C

(cm) (ka) G. sacculifer G. sacculifer | G. truncatulinoides | G. truncatulinoides
0 0,00 -1,11 0,79 0,67 1,51
2 0,48 -1,16 1,14 0,49 1,39
5 1,20 -0,76 1,39 0,66 1,31
8 1,92 -0,95 1,66 0,71 1,41
It 2,64 -1,11 1,75 0,60 1,36
14 3,36 -0,94 1,24 1,22 1,11
17 4,08 -0,99 1,04 0,39 1,06
20 4,80 -0,60 1,1 1,36 1,02
23 -1,02 -0,17 1,10 1,02

A 3b: Stabile Isotopenwerte der Proben aus dem Schwerelotkern GeoB 2109-1 sowie ergénzende
Isotopenwerte aus dem Schwerelotkern GeoB 2110-4 (in %0 PDB)

Tiefe | Tiefe Alter 8'%0 Alter s%0 B¢ §%0 Alter 830 8Bc
(cm) | korri- (ka) G. sacc | GeoB GeoB G. sacc | G. trunc.| GeoB | G. trunc.| G. trunc.
giert 2110-4 | 2110-4 2110-4
(cm) (ka) | G. sacc. (ka)
3 20 4,80 -0,45 1,50 0,68 1,07
8 25 6,00 -0,97 0,95 0,46 1,06
13 30 7,20 -0,93 0,58 0,39 0,69
18 35 8,40 -0,22 0,80 0,84 0,89
23 40 9,60 -0,50 1,49 1,00 0,39
28 45 10,80 -0,29 0,81 0,90 0,61
33 50 12,00 | -0,11 0,93 0.98 0,73
38 55 13,50 0,51 1,33 1,62 0,73
43 60 15,00 0,74 126 0.86 0,67
48 65 16,50 0,76 1,90 2,08 1,40
53 70 18,00 0,99 1,69 1,25 0,79
58 75 18,88 0,54 1,69 1,32 0,78
63 80 19,77 0,16 1,18 1,10 1,05
68 85 20,65 0,02 1,19 1,06 2,33
73 90 21,53 0,64 1,25 1,95 1,27
78 95 22,42 0,42 1,50 1,85 1,23
83 100 23,30 0,74 0,89 2,37 1,36
88 105 | 24,18 0,54 128 2.12 0.90
93 110 25,07 0,65 1,26 1,65 1,58
98 115 25,95 0,39 1,48 2,21 1,47
103 120 26,83 0,32 1,35 1,44 1,11
108 | 125 | 27.72 0,23 147 171 1,45
113 130 28,60 0,72 1,18 1,81 0,64
118 | 135 | 29,48 0,71 1,68 151 1,15
123 140 30,37 0,76 1,30 1,71 1,28
128 | 145 | 31,25 0,14 1,01 161 1,67
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Tiefe | Tiefe | Alter 880 Alter §%0 sBc 510 Alter 51%0 8¢
(cm) | korri- (ka) G. sacc | GeoB GeoB | G. sacc | G. trunc.| GeoB | G trunc.| G. trunc.

giert 2110-4 | 2110-4 2110-4
(cm) (ka) G. sacc. (ka)

133 150 32,13 0,01 1,26 1,42 1,60
138 155 33,02 0,36 1,70 1,96 1,51
143 160 33,90 0,37 1,46 1,40 0,99
148 165 34,78 0,33 1,34 1,90 1,11
153 170 35,67 0,48 1,57 1,46 -0,34
163 180 37,43 0,00 0,91 1,29 1,71
168 185 38,32 0,34 1,56 1,09 1,41
173 190 39,20 -0,11 0,81 1,08 1,59
178 195 40,08 0,41 1,43 1,42 0,32
183 200 40,97 0,30 1,06 1,40 1,23
188 205 41,85 0,11 1,59 1,15 1,35
193 210 42,73 0,27 1,28 1,14 1,45
198 215 43,62 0,13 0,95 - -

203 220 44,50 -0,08 0,79 1,27 0,60
208 225 45,38 0,39 1,68 1,41 1,06
213 230 46,27 0,36 1,23 0,88 0,75
218 235 47,15 0,02 1,08 1,03 0,98
223 240 48,03 0,45 1,08 0,97 0,93
228 245 48,92 0,30 0,83 1,09 0,59
233 250 49,80 -0,11 0,83 1,23 0,55
238 255 50,68 0,30 0,45 0,85 0,63
243 260 51,57 0,45 0,92 1,61 1,03
248 265 52,45 0,08 0,78 1,06 0,60
253 270 53,33 0,31 0,90 - -

258 275 54,22 0,57 1,45 1,32 1,15
263 280 55,10 0,43 0,95 1,74 0,53
268 285 55,98 0,25 1,32 2,07 1,61
278 295 57,75 0,07 0,60 0,52 0,15
288 305 59,52 0,35 0,85 1,14 1,23
293 310 60,40 0,43 1,58 - -

313 330 63,93 0,26 1,56 1,28 1,63
318 335 64,82 0,31 0,98 1,99 1,31
323 340 65,70 0,30 1,34 1,63 1,55
328 345 66,58 -0,09 1,13 1,90 1,68
333 350 67,47 0,01 0,77 1,59 -

338 355 68,35 0,53 0,71 1,60 1,42
343 360 69,23 0,41 1,38 1,85 1,55
348 365 70,12 0,03 1,15 1,73 1,80
353 370 71,00 -0,24 0,85 1,19 1,56
358 375 72,29 -0,17 1,47 1,62 1,76
363 380 73,57 0,04 1,43 1,63 1,23
373 390 76,14 -0,30 1,07 0,60 0,86
378 395 77,43 -0,41 1,15 1,06 1,41
383 400 78,71 -0,43 0,66 0,90 1,24
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Tiefe | Tiefe Alter 0 Alter S0 sBc 50 Alter s5'%0 sBc
(em) | korri- (ka) G. sacc GeoB GeoB G.sacc | G trunc. | GeoB | G. trunc. | G. trunc.

giert 2110-4 | 2110-4 2110-4
(cm) (ka) G. sacc. (ka)

388 405 80,00 -0,53 0,92 1,29 1,51
393 410 81,42 -0,29 0,67 1,24 1,27
398 415 82,84 0,21 0,90 1,54 1,58
408 425 85,68 0,19 0,77 1,57 1,44
413 430 87,11 0,02 1,23 1,44 1,15
418 | 435 | 88,53 031 0,13 1,33 1,59
423 440 89,95 -0,17 0,65 1,80 1,61
428 445 91,37 -0,19 0,88 1,96 1,63
433 450 92,79 -0,11 0,82 1,76 1,46
438 455 94,21 -0,47 -0,04 1,04 1,01
443 460 95,63 -0,42 0,88 1,52 1,61
448 465 97,05 -0,23 1,35 1,32 1,61
453 470 98,47 -0,26 0,57 1,09 1,12
458 475 99,89 -0,44 1,00 0,70 0,78
463 | 480 | 10132 | -0,36 0,64 0,95 1,50
468 485 102,74 -0,27 0,97 1,05 1,47
473 490 104,16 -0,47 0,77 0,59 0,53
478 495 105,58 -0,13 0,83

483 500 107,00 -0,04 0,95 1,31 1,09
488 505 109,62 -0,07 109,50 -0,43 0,83 0,76 109,50 0,83 1,03
493 510 112,25 -0,15 112,00 -0,50 0,82 0,95 112,00 0,69 1,26
498 515 114,88 -0,39 114,50 -0,41 1,08 0,17 114,50 0,75 0,86
503 520 117,50 -0,53 117,00 -0,91 1,08 0,81 117,00 0,71 1,49
508 525 120,12 -0,61 122,60 -0,99 0,65 0,38 122,00 0,57 0,87
513 530 122,75 -0,61 124,60 -0,01 0,59 0,55 124,60 1,00
518 535 125,37 0,34 127,20 0,76 0,80 1,02 127,20 2,01 0,56
523 540 128,00 0,23 0,52 1,38 0,97
528 545 131,33 0,85 0,79 1,53 1,09
533 550 134,67 1,01 0,90 1,19 0,26
538 555 138,00 0,51 0,55 1,48 0,96
543 560 141,33 0,66 0,83 1,16 0,82
548 565 144,67 0,58 0,89 1,93 1,22
553 570 148,00 0,04 0,82 1,46

558 575 151,33 0,74 0,58 1,73 1,00
563 580 - - - 1,32 0,42
568 585 158,00 0,66 0,78

578 595 164,67 0,83 0,86 1,74 1,06
583 600 168,00 0,83 0,91 2,14 1,35
588 605 171,33 0,73 0,68 1,91 0,89
593 610 174,67 0,28 0,91 1,46 0,97
598 615 178,00 0,60 0,80 1,75 0,91
603 620 181,33 0,13 0,79 1,22 0,39
608 | 625 | 184,67 | 0,06 0,31 1,95 0,77
613 630 188,00 0,13 0,96 1,88 1,09
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Tiefe | Tiefe Alter %0 Alter 830 §Bc 50 Alter S0 I Ele
(cm) | korri- | (ka) G.sacc | GeoB GeoB | G.sacc | G.trunc.| GeoB | G. trunc.|G. trunc.

giert 2110-4 | 2110-4 2110-4

(cm) (ka) G. sacc. (ka)
618 | 635 | 19133 | 033 27 1.58 0,46
623 640 194,67 -0,73 1,11 1,42 1,20
628 645 198,00 -0,21 1,03 1,31 1,30
633 650 201,33 0,08 0,92 0,85 0,93
638 655 204,67 -0,55 1,00 1,31 0,88
643 660 208,00 0,65 0,75
648 665 211,33 0,06 0,53 1,70 1,29
653 670 214,67 0,13 1,23 1,13 0,94
658 675 218,00 -0,46 1,31 0,87 0,92
663 680 221,33 0,20 0,38 1,85 0,79
668 685 224,67 0,15 0,47 1,18 0,23
673 690 228,00 0,68 0,72 1,39 0,72
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