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Kurzfassung

Vier lange Sedimentkerne von der Siidflanke des Skagerraks werden hochaufldsend hinsicht-
lich der Rekonstruktion und Auswirkung von Klimafluktuationen wihrend des Spitholozins
auf das Environment des Skagerraks untersucht.
Sedimentkerne aus dem siiddstlichen Skagerrak weisen extreme Sedimentationsraten vorwie-
gend durch hohe Anteile von Suspensionssediment bis iiber 50 mm/y auf. Im siidwestlichen
Skagerrak liegen die Sedimentationsraten aufgrund héherer Bodenstromungsenergien unter 3
mm/y. Die hohen Sedimentationsraten werden durch ein "Transportband” ("Mud Conveyor
Belt" = MCB) erklirt, das groBe Mengen Suspensionssediment iiber die Siidflanke des Ska-
lgeé‘raks von W nach E transportiert und dort ablagert, wo die Bodenstromungsenergie nach-
ant.
Die mittlere Energie der Bodenstrdmungen 14t sich aus den KorngroBenverteilungen und
Sedimentationsraten besonders der Ostlichen Sedimentkerne ableiten. Es zeigt sich, da3 neben
langfristigen Verinderungen des Zirkulationssystems, Klimafluktuationen sich modifizierend
auf die Energie der Bodenstromungen auswirken. In der Regel ist es so, daf kiltere Klima-
perioden durch erhohte mittlere Bodenstromungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet sind,
wihrend sich wirmere Klimaphasen durch geringere Stromungsenergie dokumentieren. Diese
Fluktuationen des Zirkulationssystems werden mit der dynamischen Verlagerung der planeta-
rischen Frontalzone (wihrend Kaltphasen nach S und wihrend Warmphasen nach N) und den
daraus resultierenden vorherrschenden zonalen oder meridionalen Windkomponenten in
Verbindung gebracht. Erhohte Hiufigkeit von Stiirmen aus westlichen Richtungen wihrend
kilterer Klimaperioden verstirken den generellen Trend und verdeutlichen die Bedeutung der
Witterungsverliufe innerhalb der Klimaperioden.
Zwei Phasen persistenter Akzeleration des Bodenstromungssystems lassen sich erkennen:
Vermutlich bis zum Ende des Subboreals konnte sich ein Stromungssystem im Skagerrak
etablieren, das jedoch in seiner Energie noch nicht mit den heutigen Bedingungen vergleich-
bar ist. Ein zweites Ereignis fithrt um 600-700 n. Chr. zu einer deutlichen Zunahme der
Bodenstromungsgeschwindigkeiten, in deren Zuge sich der Stromungskern um ca. 100 m
hangabwiirts verlagert. Durch diese Verinderungen im Stromungssystem wird moglicher-
weise ein Sandfeld im westlichen Skagerrak mobilisiert, das zu einer Vergroberung der
Sedimente der westlichen Stationen fiihrt. Gleichzeitig dehnen sich Foraminiferen-
gemeinschaften der flacheren Bereiche (vor allem Cassidulina laevigata) in groere Wasser-
tiefen unter Verdringung dort lebender Gemeinschaften aus. Verhiltnisse stabiler Sauerstoff-
isotope weisen seit ca. 400 n. Chr. auf eine leichte aber stetig zunehmende Beeinflussung
durch atlantische Wassermassen bis heute hin.
Wihrend Klimaschwankungen bis ca. 800 n. Chr. nur undeutlich in den Sedimenten doku-
mentiert sind, ist der Beginn der MWP (Mittelalterliche Wiirmeperiode) durch eine Zunahme
der Wassertemperaturen bei deutlich abgeschwiichter Stromungsenergie gekennzeichnet. Es
herrscht im Mittel ein ruhiger, heutigen Sommerbedingungen dhnlicher Sedimentationsmodus
vor, der auf kurze und milde Winter schliefen 14t (’Sommersedimentationsmodus’). Um 900
n. Chr. kann ein Kilteeinbruch innerhalb der MWP differenziert werden.

Zwischen 1350 und 1600 n. Chr. deuten steigende 8'80 Werte auf den Beginn der LIA
(Kleine Eiszeit), die sich nach den vorliegenden Analysen in drei Phasen gliedern 148t: Die
erste Phase von 1350-1550 n. Chr. ist durch den “Wintersedimentationsmodus” unter zonalen
atmosphirischen Zirkulationsmustern gekennzeichnet, woraus auf kiirzere Sommer und
lingere, stiirmische Winter geschlossen werden kann. Die zweite Phase, das Maximum der
LIA, 148t sich eher als ruhige Phase interpretieren, in der durch vorwiegend meridionale
Windrichtungen keine verstdrkende Beeinflussung der Strémungen im Skagerrak statt-
gefunden hat. Ab ca. 1750 n. Chr. ist wieder der “Wintersedimentationsmodus” vorherr-
schend, verursacht durch die Riickverlagerung der planetarischen Frontalzone (dritte Phase).
In dieser Periode kommt es vermutlich zu anormalen Zirkulationsvorgingen der Wasser-
massen im Skagerrak. Im Laufe der LIA beginnt die benthische Foraminifere Bolivina
skagerrakensis sich - besonders in groferen Wassertiefen - auszubreiten. '



Ab ca. 1900 n. Chr. mit dem beginnenden MO (Modernes Klimaoptimum) [48t der
“Wintersedimentationsmodus” nach und die mittleren Stromungsenergien stellen sich auf ein
Niveau dhnlich dem der MWP ein.

Abstract

Four long sediment cores are investigated in order to reconstruct climate fluctuations and to
evaluate climate impact on the marine environment of the Skagerrak (NE North Sea) during
the late Holocene.

Sediment cores from the southeastern Skagerrak show sedimentation rates of more than 50
mm/y. In the southwestern Skagerrak sedimentation rates are below 3 mm/y due to higher
bottom current strengths. High sedimentation rates are explained by a "Mud Conveyor Belt"
(MCB) which is responsible for the transport of high quantities of suspension load from W to
E. High accumulation of suspended matter takes place where bottom currents decelerate.
Mean energy of bottom currents can be derived from grain size distributions and from
sedimentation rates, especially in the easterly sediment cores. It becomes evident that besides
long-scale changes in the intensity of the circulation system climate fluctuations modify the
energy of the bottom currents. As a general rule colder climate periods are characterized by
enhanced bottom current velocities, while warmer periods are marked by weaker bottom
currents. These fluctuations of the bottom current circulation system can be related to
prevailing meridional or zonal windcomponents resulting from the dynamic movement of the
Planetary Frontal Zone (southward during cold phases and northward during warm phases).
Higher frequencies of storms from westerly directions during colder periods strengthen this
general trend and elucidate the importance of the weather conditions during different climate
periods.

Two phases of persistent acceleration of the bottom current system appear: until the end of
the Subboreal (?) a current system developed which, however, was much weaker than it is
today. A second event around 600 - 700 AD then led to a significant increase in bottom
current velocities. As a consequence the current core moved ca. 100 m downslope. These
changes probably caused a sand field to move, which, in turn, might be the reason for the
coarsening of the sediments at the westerly core locations. Synchronously foraminiferal
assemblages of shallower water depth (above all Cassidulina laevigata) expanded to deeper
regions, displacing the assamblages there. Ratios of stable oxygen isotopes indicate
increasing influence of Atlantic water masses on the Skagerrak system from about 400 AD
until present.

While climatic fluctuations until ca. 800 AD only left undistinct traces in the sediment
column, the onset of the MWP (Medieval Warm Period) is characterized by a marked
increase in water tempertature and a decrease in bottom current velocities. A mode of
sedimentation prevails, similar to recent summer conditions, suggesting short and mild
winters during that period (‘summer mode of sedimentation”). Around 900 AD a cold spell is
documented in the sediments.

Between 1350 and 1600 AD increasing 8180 values mark the onset of the LIA (Little Ice
Age), which can be divided into three phases. The first phase from 1350 to 1550 AD was
characterized by the “winter mode of sedimentation” under prevailing zonal atmospherical
circulation patterns, suggesting shorter summers and longer, stormier winters. The second
phase, the LIA maximum, appears to be a calmer period, in which prevailing meridional wind
directions were not able to produce significant effects on the current system of the Skagerrak.
After 1750 AD the “winter mode of sedimentation” again is active due to the backward
movement of the Planetary Frontal Zone (third phase). During this period abnormal bottom
current circulation patterns can be traced in the Skagerrak. In the course of the LIA the
benthic foraminifer Bolivina skagerrakensis started to spread, especially in the deeper regions
of the Skagerrak.

Since ca. 1900 AD - at the onset of the MO (Modern Climate Optimum) - the “winter mode of
sedimentation” decreases and mean current velocities reach a level comparable to the
conditions of the MWP.
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"To boldly go where no man
has gone before"
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Einfiihrung und Aufgabenstellung

Die Klimageschichte historischer Zeitrdume hat wihrend der letzten 20-30 Jahre steigendes
Interesse erfahren, seitdem es zum Allgemeinwissen gehort, daf die heutigen
Klimabedingungen nicht auf die zukiinftigen Verhdltnisse projizierbar sind. Der wirtschaf-
tende Mensch greift signifikant in die globale Energiebilanz ein und verursacht
Verinderungen, die in ihrer Gesamtheit zu uniibersehbaren Konsequenzen fiir die klima-
abhingigen Prozesse der Biosphire fiihren (Houghton et al., 1990; Frenzel, 1989; Bolin et al.,
1986). Computermodelle weisen auf eine globale Erwirmung durch Treibhausgase in der
GroBenordnung von durchschnittlich 1-4 °C innerhalb der kommenden 50-75 Jahre hin (Jones
& Wigley, 1990); andererseits besteht die Moglichkeit, daB durch starken
SchmelzwasserzufluB im Zuge der globalen Erwédrmung die Tiefenwasserbildung im
Nordatlantik behindert wird (Broecker & Denton, 1993; Broecker, 1991), was schlieflich die
Schwiichung des meridionalen Wirmetransports und als Folge dessen einen Kilteeinbruch
hervorrufen kann.

Wie auch immer anthropogene Einfliisse sich auf das Klima auswirken mdgen, sie werden
immer ein natiirliches System iiberpriigen (Bradley & Jones, 1992a). Das Wissen um die
natiirlichen Ursachen und die Auswirkungen von Klimaschwankungen muf daher die Basis
fiir alle vorhersageorientierten Untersuchungen bilden. Die Kiilteoszillation der Kleinen
Eiszeit (ca. 1400-1900 n. Chr.) bietet beispielsweise die Moglichkeit, Prozesse zu studieren,
die in der jiingsten Vergangenheit infolge globaler Abkiihlung und Wiedererwdrmung statt-
fanden. Wetter, Witterungsbedingungen und vor allem die Auswirkungen der
Klimaverinderung einerseits zu Beginn der Kleinen Eiszeit, als die mittleren Temperaturen
global innerhalb weniger Jahrzehnte um ca. 1 °C sanken, aber auch im Ubergang zum soge-
nannten Modernen Klimaoptimum, in dem mit dem Anbruch des 20. Jahrhunderts die
Jahresmitteltemperaturen wieder um mehr als 1 °C anstiegen, liegen innerhalb modellierter
Klimaszenarien und koénnen moglicherweise auf die nahe Zukunft projeziert werden (IPCC,
1990; Dickinson, 1989; Cubasch & Cess, 1990; Houghton & Woodwell, 1989).

Die vorliegende Arbeit soll zur Rekonstruktion der nordeuropdischen Klimageschichte im
Spiitholozin beitragen, die bisher noch nicht an adiquaten marinen Sedimenten hochauflo-
send dargestellt werden konnte. Insbesondere sollen die Auswirkungen und Konsequenzen
dieser Klimaentwicklung auf die marine Umwelt des Skagerraks untersucht werden. Die zen-

tralen Fragen sind:

* Sind spitholozine Klimafluktuationen in den Sedimenten des Skagerraks dokumentiert?
* Wie dokumentieren sich Klimaschwankungen in den Sedimenten des Skagerraks?
* Wie fiigen sich die Verénderungen im Skagerrak in das Bild globaler Klimaveriinderungen?
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Der Skagerrak wurde fiir die Untersuchung ausgewihlt, weil in dieser Region hochsensibel
auf das Klima reagierende Stromungssysteme wie der Nordjiitlandstrom (Benennung nach
Nordberg, 1989) und der Norwegische Kiistenstrom entstehen, wobei der Norwegische
Kiistenstrom in hoheren Breiten selbst das Klima beeinfluflit. Der Skagerrak ist ein kom-
plexes, stromungskontrolliertes Sedimentationsbecken im NE der Nordsee. Er bildet die ein-
zige Verbindung zwischen der Ostsee und dem Weltmeer. Aufgrund dieser besonderen geo-
graphischen Situation innerhalb der borealen Klimazone kann der Sedimentationsraum
Skagerrak als besonders sensibel fiir klimagesteuerte Verdnderungen der marinen Umwelt
angenommen werden.

Direkte Hinweise auf die Klimaentwicklung (direkter Arbeitsansatz: Klimarekonstruktion)
geben stabile Sauerstoffisotope, die einerseits die Temperaturentwicklung wihrend des
Ablagerungszeitraums dokumentieren, andererseits aber auch durch Salinitédtsverdnderungen
beeinflult werden. Da Schwankungen der Salinitit im Arbeitsgebiet auf meteorologisch ge-
steuerte Verdnderungen im Paldostromungssystem zuriickzufiihren sind, dienen die
Sauerstoffisotopendaten als direkteste Hinweise auf das Klima. ,
Auswirkungen der Klimaverinderungen (indirekter Arbeitsansatz) werden durch eine
Vielzahl von Untersuchungen bearbeitet: Hochauflosende Granulometrie gibt Einblicke in
klimagesteuerte Fluktuationen von Stromungsgeschwindigkeiten sedimenttransportierender
Bodenstromungen. Interpretationen von Foraminiferenhdufigkeiten erlauben Riickschliisse
auf z. T. klimagesteuerte Veriinderung der Habitate. Weitere ausgewéhlte Methoden unter-
stiitzen und verbessern die prinzipiellen Aussagen der gewéhlten Arbeitsansétze.

Stand der klimaorientierten Forschung in der Skagerrak Region

Veridnderungen und Variabilitidten des Arbeitsgebietes durch Klimaschwankungen seit der
Jiingeren Dryas konnten von Stabell & Thiede (1985b, 1986), Thiede (1987) und Van
Weering (1982a) im Rahmen von interdisziplindren Untersuchungen an Sedimenten aus dem
Skagerrak dargestellt werden. Dale et al. (1993) und Dale & Nordberg (1993) erkliren die
Ausbildung von Bliiten toxischer Dinoflagellaten durch warme Klimaphasen wihrend des
Mittelalters. Palynologische, Foraminiferen- und granulometrische Analysen - vorwiegend
von Sedimenten aus dem Kattegat - zeigen zum Teil klimatisch interpretierbare, sprunghafte
Veriinderungen im Zirkulationssystem des Skagerraks wihrend der letzten 8000 Jahre an
(Nordberg, 1991; Nordberg & Bergsten, 1988). Weitere Arbeiten weisen auf Verinderungen
und Fluktuationen in terrigenen und biogenen Sedimentkomponenten wéihrend des
Spiitholozéns hin, die jedoch nicht eindeutig klimagesteuerten Prozessen zugeordnet wurden

oder werden konnten (z. B. Jgrgensen et al., 1981; Erlenkeuser & Pederstad, 1984).
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Auf die wetter- und witterungsabhingige Verdnderlichkeit der heutigen
Wassermassenzirkulation im Bereich des Skagerraks wird u. a. von Fonselius (1989), Davies
(1980, 1981) und Backhaus (im Druck) hingewiesen. Stromungsgesteuerte
Sedimentationsdynamik wurde bisher nur an rezenten Sedimenten in den flachen Bereichen
des Skagerraks untersucht (z. B. Kuijpers et al., 1993).

A. Der Skagerrak

A.l  Physiographie und Bathymetrie

Der Skagerrak bildet die einzige Verbindung zwischen Nord- und Ostsee im NE der Nordsee.
Er wird im N durch die Siidkiiste Norwegens, im E durch das Kattegat, im S durch die
diinische Nordkiiste und im W durch den 7°E Meridian begrenzt. Tektonisch liegt der
Skagerrak im Gebiet von Grabenbriichen der Nordsee und im Bereich der hercynisch
streichenden Fennoskandischen Border Zone, die den Baltischen Schild vom jlingeren
Norwegisch Dénischen Sedimentationsbecken trennt (Sellevoll & Aalstad, 1971). Im
Einzugsgebiet des Skagerraks stehen im N vorwiegend prakambrische Gneise und Granite, im
S kretazische und jiingere, unkonsolidierte Sedimente an. Das Beckenrelief des Skagerraks ist
glazialerosiv entstanden (Sellevoll & Aalstad, 1971, Behrens et al., 1986).

Mit einer Maximaltiefe von > 700 m (Hempel, 1985) bildet das Skagerraktief den tiefsten
Bereich des gesamten Nord- und Ostseeraumes und das tiefste Becken innerhalb der
Norwegischen Rinne. Die bevorzugte FlieBrichtung der erodierenden pleistozinen Gletscher
ist fiir die Asymmetrie des Skagerrakquerschnitts - mit steil abfallender Nordflanke und
sanfter konvexer Siidflanke - verantwortlich (Salge & Wong, 1988a,b).

A2 Holozine Entwicklung und rezente Ozeanographie

Zu Beginn des Eisaufbruchs im Skagerrak (ca. 13.500 Jahre BP) und des Riickzugs der
Weichseleismassen auf den Fennoskandischen Schild drangen kalte Wassermassen aus der
Norwegisch-Gronlidndischen See in den Skagerrak vor (Thiede, 1987). Isostatische Hebungen
der skandinavischen Landmassen fiihrten zu starker physiographischer Dynamik im Bereich
des Skagerraks und des neuentstandenen Baltischen Eisstausees. Innerhalb weniger 1000

Jahre wurde die Verbindung zwischen dem Skagerrak und der heutigen Ostsee mehrfach
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durch Isostasie unterbrochen (Stabell & Thiede 1986, 1985a; Bergsten & Nordberg, 1992;
Nordberg & Bergsten, 1988).

Die Erwidrmung seit dem Ende der jiingeren Dryas spiegelt sich innerhalb der
Skagerraksedimente in einem Faunen- und Florenwechsel wieder (Nagy & Qvale, 1985;
Stabell, 1985a,b; Dale, 1985). Durch starke Schmelzwasserzufliisse und Eisdriftsedimentation
(IRD) herrschte bis zum beginnenden Préboreal ein hoher Anteil an Grobklastika vor (Thiede,
1985a). Gleichzeitig stieg der Meeresspiegel bis zum ausgehenden Atlantikum um ca. 75 m
(Stabell & Thiede, 1985a), wihrend die Zufuhr klastischer Sedimente vom Baltischen Schild
stetig durch die Entwicklung des rezenten, zyklonal gerichteten Nordseestromungssystems im
Skagerrak abnahm und nun vorwiegend umgelagerte Sedimente aus dem Nordseebereich in
den Skagerrak transportiert wurden (Van Weering, 1975; Salge & Wong, 1988; Eisma &
Kalf, 1987a,b). Im mittleren Subatlantikum etablierten sich schlieBlich die heutigen hydro-
graphischen Bedingungen (Bjgrklund et al., 1985).

Die Offnung des Englischen Kanals vor ca. 8.000 Jahren BP gilt als Ausloser fiir das gene-
relle zyklonal gerichtete Zirkulationsmuster der Nordsee. Wéhrend dieser Zeit entwickelten
sich der Nord- und Siidast des Jiitlandstromes und der Norwegische Kiistenstrom (Nordberg,
1989). Bis heute konnen mehrere starke Fluktuationen in der durchschnittlichen Energie der
Jiitlandstrome nachgewiesen werden: vor 4.000, 1.000 und 500 Jahren (BP) kann generell in-
tensivierte Stromungsenergie in Skagerrak und Nordsee nachgewiesen werden, z. T. im
Zusammenhang mit verstarktem Einflu von Nordatlantikwassermassen (Nordberg, 1991).
Um 2000 Jahre BP wird eine Abschwiéchung der Jiitlandstrome postuliert (Nordberg, 1991).
Die heutige Zirkulation der Wassermassen im Skagerrak ist nach Nordberg (1991) seit etwa
300 Jahren stabil. Sie verlduft zyklonal wie im gesamten Nord- und Osteebereich (Svansson,
1975; Backhaus & Reimer, 1981).

Nordseewassermassen werden mit zum Teil sehr hohen Stromungsgeschwindigkeiten (im
Bereich des Nordjiitlandstromes entlang der norddénischen Kiistenlinie) in den Skagerrak
transportiert (Abb. 1 und 3). Der Nordjiitlandstrom entsteht aus dem "Southern Trench
Current" (Bezeichnung n. Nordberg, 1991), der Wassermassen aus der nordlichen Nordsee
und dem Nordatlantik nach E transportiert und dem Siidjiitlandstrom, der Wassermassen aus
der zentralen und siidlichen Nordsee nach N transportiert (Nordberg, 1991).

Die beiden Strome vereinigen sich im westlichen Skagerrak. Zum inneren Skagerrak nehmen
die Stromungsgeschwindigkeiten stark ab. Die Oberflichenwassermassen vermischen sich
dann mit ausstromenden brackischen Ostseewassermassen aus dem Kattegat und folgen
schlieBlich der siidnorwegischen Kiistenlinie nach NW, wo sie als Norwegischer Kiistenstrom
den Skagerrak wieder verlassen und der Norwegischen Rinne nach Norden folgen (Svansson,
1975). Die Bodenstromungen folgen prinzipiell diesen Stromungsrichtungen (Svansson,
1975; Rodhe, 1987). Unterhalb des Skagerrakausstromes befindet sich ein atlantischer
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Gegenstrom, der wihrend extremer Wintersituationen in Form von Kaltwasserkaskaden in
das Skagerraktief einstrdmt (Dahl, 1978).

Die drei an der Zirkulation beteiligten Wassermassen lassen sich durch unterschiedliche
Salinititen abgrenzen: Nordseewasser mit S = 34,9 %o, Skagerrakwasser mit S < 34,9 %o und
Atlantikwasser mit S > 34,9 %o (Ljgen, 1981).
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Abb. 1: Das Stromungssystem im Arbeitsgebiet. (SJC = Siidjiitlandstrom, NJC = Nordjiitlandstrom, STC
= "South Trench Current", BC = Baltischer Strom, NCC = Norwegischer Kiistenstrom) (n. Nordberg,
1991).

Fig. 1: The current system of the working area. (SJC = Southern Jutland Current, NJC = North Jutland
Current, STC = South Trench Current, BC = Baltic Current, NCC = Norwegian Coastal Current) (after
Nordberg, 1991).



A.3 Sedimentation und Sedimente

Als sich vor ca. 8.000 Jahren vollmarine Bedingungen im Skagerrak einstellten und sich das
Zirkulationsmuster in der Nordsee ausbildete, konnten als Bodenfracht transportierte
Sedimente zunichst mit dem Siidjiitlandstrom aus der siidwestlichen Nordsee nach N trans-
portiert und dann mit dem Nordjiitlandstrom in den Skagerrak eingetragen werden. Innerhalb
des Skagerraks werden die Sedimente bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten nach E trans-
portiert, wo die Transportenergie stark abnimmt (Van Weering, 1981). In diesen Bereichen
des siidostlichen Skagerraks findet seit dem Einsetzen des postglazialen Stromungssystems
extreme Sedimentation mit Spitzenwerten von >30 m/ky Sedimentationsrate statt (pers.
Mitteilung H. Lykke-Andersen, Arhus, Dk.).

Aufgrund hoher Stromungsgeschwindigkeitsgradienten von W nach E und von S nach N be-
steht eine starke Sukzession von hochenergetischen Sedimentationsrdumen mit groben
Sedimenten in den flachen Bereichen der Siidflanke des Skagerraks zu hemipelagischen
Sedimentationsriumen in den tiefen Bereichen des zentralen Skagerraks. Dementsprechend
zeigt sich auf der Stidflanke des Skagerraks eine enge, wassertiefen- und stromungsabhéngige
Abfolge (von S nach N und E) von auskeilenden Oberflichenfaziesbereichen mit Medianen
zwischen 2 und 8 ® (Van Weering, 1981). Uber der Nordflanke und dem Skagerraktief hin-
gegen findet bei relativ gleichméBig geringen Stromungsgeschwindigkeiten vorwiegend
Sedimentation unter hemipelagischen Bedingungen statt (s. a. Abb. 3).

Foraminiferen bilden die bedeutendsten Komponenten der biogenen Grobfraktion. Unter den
benthischen Arten dominieren Bolivina cf. B. robusta BRADY (B. skagerrakensis nach Qvale
& Nigam, 1985) und Hyalinea balthica SCHROETER das Spektrum des untersuchten
Zeitraumes (Nagy & Qvale, 1985; Lange, 1956). In den flacheren Bereichen des Skagerraks
gewinnen Cassidulina laevigata D Orbigny und Elphidium excavatum TERQUEM an
Bedeutung (Van Weering & Qvale, 1983). Planktische Foraminiferen sind in den Sedimenten

des Skagerraks nur von untergeordneter Bedeutung (Thiede, 1985b).

B. Die klimatische Entwicklung seit dem Ende des Subboreals

Der in der vorliegenden Arbeit bearbeitete Zeitraum umfaBt als Schwerpunkt die vergangenen
ca. 1500 Jahre. Aus diesem Zeitraum sind mehrere kurzfristige Schwankungen aber auch
lingere Klimatrends bekannt (Abb. 2). Die Beschreibung der Klimaentwicklung der ver-
gangenen ca. 3000 Jahre in diesem Kapitel stiitzt sich hauptsichlich auf Schonwiese (1979)
und Lamb (1977, 1991). Die angegebenen Namen "Subboreal Optimum” und "Subatlantikum
Pessimum" bezeichnen Klimaphasen, die die entsprechenden Chronozonen Subboreal und
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Subatlantikum iiberlagern. Im Folgenden wird der Holozingliederung in Chronozonen nach
Fairbridge (1987a) gefolgt.

Bis ca. 1300-1200 v. Chr. bestand eine iiberwiegend sehr warme Klimaepoche im ausgehen-
den Subboreal, die im Folgenden als "Subboreal Optimum" (im Folgenden als SBO)
bezeichnet wird. Darauf folgte eine niederschlagsreiche, kalte Periode. Um 300 v. Chr. endete
diese vermutlich kilteste Phase des Holozins - das "Subatlantikum Pessimum" (im Folgenden
als SAP) - und es begann eine sehr milde Klimaphase - das "Optimum der Romerzeit" (im
Folgenden als RO). Darauf folgte etwa zum Ende des 4. Jahrhunderts n. Chr. eine
niederschlagsreiche, kiihle Phase. In diese Zeit f4llt die Germanische Volkerwanderung, in
der die germanischen Volker sich nach Siiden in Bewegung setzten, was vermutlich eine
Folge der Klimaverschlechterung war. Schénwiese (1979) nennt diesen Abschnitt das
"Pessimum der Volkerwanderungszeit" (im Folgenden als VW). Gegen 800 n. Chr.
verbesserte sich das Klima wieder; und die wirmste Phase seit dem holozédnen
Temperaturoptimum (Atlantikum) - moglicherweise sogar noch wirmer - setzte mit dem
Beginn der "Mittelalterlichen Wirmeperiode" (im Folgenden als MWP) ein, die bis in das
ausgehende 14. Jahrhundert n. Chr. dominierte. Wihrend der MWP lagen die
Jahresmitteltemperaturen ca. 1-3°C iiber dem heutigen Temperaturmittel.

Holocene Optimum Little Ice Age

Temperature Change [°C]
=)

Little Ice Age

Medieval Warm
Period

Temperature Change [°C]
o

7 [

1 | ] ]| 1 ol ik 0 i
1000 1200 1400 1600 1800 yAD

Abb. 2: Schematische Darstellungen der globalen Temperaturvariationen der letzten 10.000 und der
letzten 1.000 Jahre (nach Folland et al., 1990).

Fig.2: Schematic diagrams of global temperature variations during the last 10,000 years and during the
last 1,000 years (after Folland et al., 1990).
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Innerhalb der darauffolgenden Dekaden sanken die globalen Temperaturen und es kam zu den
vermutlich stirksten GletschervorstéBen seit der Jiingeren Dryas (Grove, 1988). Aus der
Nordseeregion ist aus dieser Zeit, die allgemein "Kleine Eiszeit" (im Folgenden als LIA) ge-
nannt wird (n. Mathes, 1939), eine verstirkte Sturmfluthdufigkeit tiberliefert (Lamb, 1991).
Die LIA kann in drei Hauptphasen gegliedert werden, in denen die Mitteltemperaturen um ca.
1°C unter dem heutigen Temperaturmittel lagen. Sie reichte bis zum ausgehenden 19.
Jahrhundert n. Chr.. Spitestens mit dem Anbruch des 20. Jahrhunderts n. Chr. bis in die 40er
Jahre dieses Jahrhunderts stiegen die Temperaturen wieder. Diese Phase wird "Modernes
Klimaoptimum" (im Folgenden als MO) genannt. Seit dem ist ein natiirlicher Abkiihlungs-
trend vorherrschend, der jedoch seit den 70 er Jahren dieses Jahrhunderts durch anthropogene
globale Erwirmung mehr und mehr aufgefangen und in einen Erwidrmungstrend verkehrt
wird (Jones & Wigley, 1990).
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Sedimentologische und mikropaléontologische Untersuchungen
zur Entwicklung des Skagerraks (NE Nordsee) im Spitholozin

1. MATERIAL UND METHODEN

1.1  Auswahl der Stationen und Beprobung der Sedimentkerne

Insgesamt wurden 3 Kastenlote, 1 Kolbenlot, 4 GrofBkastengreifer und ein "Rumohr-Lot"
(Meischner & Rumohr, 1974) mit zusammen fast 25 m Kernlinge von 4 Stationen der
Siidflanke des Skagerraks bearbeitet: Station I (I KAL, GKG D), Station I (I KAL, GKG II),
Station ITT (IIl KAL, GKG IIT) und das Kolbenlot 15535-1 mit dem korrespondierenden GKG
V. Die Daten der Positionen, Kernlingen und Wassertiefen befinden sich im Anhang
(Anhang 1). Die Sedimentkerne 15535-1 und 15535-2 wurden 1980 withrend der Ausfahrt PO
69 mit FS "Poseidon" gezogen; alle weiteren Sedimentkerne wurden im November 1991 wih-
rend der Ausfahrt 14/91 mit WFS "Planet" der Bundesmarine gezogen. Die Stationen (Abb.
3) wurden nach folgenden Kriterien ausgewdhlt: I KAL wurde als Referenzkern zu den schon
vorhandenen Sedimentkernen GIK 15535-1 aus etwa 100 m geringerer Wassertiefe gez.ogen,
um eventuelle Bodenstromungseffekte besser charakterisieren zu konnen. II KAL entstammt
einer Position mit noch geringerer Wassertiefe (245 m). Seismische Untersuchungen (Van
Weering, 1982b) weisen hier auf méichtige holozéne Ablagerungen hin. IIT KAL wurde wie-
derum als Referenzkern zu I KAL aus 450 m Wassertiefe gezogen. Von allen Stationen wur-
den zusitzlich GroBkastengreifer zur Gewinnung eindeutiger Oberflichenproben gezogen.
Auf diese Weise konnten 4 Tiefen- und Stromungsbereiche jeweils mit Referenzkernen abge-
deckt werden. Im Folgenden werden Station I (I KAL, GKG 1), das Kolbenlot 15535-1 und
dessen assoziierter GKG V als "ostliche" Kerne oder Stationen bezeichnet. Station II (II
KAL, GKG II) und Station III (III KAL, GKG III) werden als "westliche" Kerne oder

Stationen bezeichnet.

Abb. 3: Lage der Kernstationen, Bathymetrie (n. Hempel, 1985) und das Zirkulationssystem im
Skagerrak (n. Svansson, 1975). (MaBstab: 1:714.000)

Fig. 3: Core locations, bathymetry (after Hempel, 1985) and circulation system of the Skagerrak (after
Svansson, 1975). (Scale: 1:714,000)
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Alle mit WES "Planet" gezogenen Sedimentkerne wurden unmittelbar an Bord gedffnet, pho-

tographiert und lithologisch beschrieben. Die Beprobungsintervalle ergeben sich aus dem
Datenanhang und Abb. 4.

Farbansprache Sedirsnse; Stl_;lc xif Ph hi

(GSA Rock Color Chart) S N

physical propertics o d TOC Analyse

4 cm Intervall GKGI 4 cm Intervall
Radiographien gll((g IIIlI CaCO; Analyse

30 cm Intervall GKGV 4 cm Intervall

l
| cuses ) |
Datierung via 1210 Pbex"’ nzxopbwu Datierung via AMS uCc

15535-1: 800 cm (1 Probe, benth. Foram.)
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3 I, 1KAL
Gefriertrocknung 8\ Tatetvall
. |
s Sieben
GKG LIL 1LV <63 pm
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Atterberg Analyse 125-250 pm Lumosed™ Analyse
<2pm 250-500 pm <2pm
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32-38 um 32-38 pm
38-63 pm 38-63 pm
>63 pm >63 um
I____ 125-250 pm
250-500 pm
J > 500 pm
Mot |
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Abb. 4: Beprobungsschema und angewandte Methoden.

Fig. 4: Applied methods and sample intervals.



1.2 Methodik

Alle Analysendaten befinden sich im Datenanhang. Die Bearbeitungsmethoden sind in Abb. 4

dargestellt.
Die Farbansprache wurde nach der GSA Rock Color Chart durchgefiihrt.

Die Beprobung und Berechnung der physikalischen Eigenschaften der Sedimente ("physical
properties": Wassergehalt, Feucht- und Trockenraumgewicht) erfolgte nach den von Holler &
Kassens (1989) beschriebenen Verfahren. Das Beprobungsintervall betrug 4 cm. Wegen der
fehlenden Daten der sedimentphysikalischen Eigenschaften des Sedimentkerns 15535-1 und
der geringen Aussagekraft der Akkumulationsraten fiir diese Untersuchungen, wurde auf die

Darstellung der Akkumulationsraten generell verzichtet.
Radiographien wurden am Geologischen Institut der Universitit Kiel (GIK) hergestellt.

Die Beprobung fiir die Kohlenstoffanalysen (TOC, CaCO3) wurde an den Archivlinern vor-
genommen. Die angewandte Probenaufbereitung, die Messmethodik und Fehlerberechnungen
werden von Wolf (1991) beschrieben. Fiir die Berechnung der Gewichtsprozente des CaCOs-
Anteils wurde vorausgesetzt, dal der gesamte Karbonatanteil der Probe aus CaCOj5 besteht.
Die Analysen wurden mit einem LECO C/S ANALYZER durchgefiihrt. Die
Beprobungsdichte lag auch bei den C-Analysen bei 4 cm.

1.2.1 Radiometrische Datierungen

1.2.1.1 Datierungen via "excess" und "supported” 210Pb

Die Analysen wurden vom vom C-14 Labor, Institut fiir Reine und Angewandte Kernphysik
der Universitét Kiel durchgefiihrt.

Alle Sedimentkerne wurden bis zum Altersniveau von ca. 160 Jahren vor dem Mefjahr mit
der sog. "excess 210Pb" (210Pb,y) Methode datiert. Auf die Sedimente unterhalb dieses Ni-
veaus wurde die von Erlenkeuser (1985a) entwickelte sog. "226Ra supported 219Pb" (210Pby,))
Methode angewandt.

Das MeRprinzip, die Probenaufbereitung und Geriite sind bei Erlenkeuser & Pederstad (1984)
und Erlenkeuser (1985a) beschrieben (s. a. Koide und Soutar, 1972). Mit der 210Pb., Methode
ist es moglich, Sedimente bis zu einem Altersniveau von ca. 160 Jahren vor dem MeBjahr

liber den radioaktiven Zerfall von 210Pb.y (gemessen iiber 210Po) zu datieren. Die Zer-



fallskurve (Bg/kg versus Kernteufe) von 210Pbey nihert sich ausgehend von einem Oberfla-
chenmaximalwert (NO) einer unteren Basislinie ungleich 0 Bq/kg (Nu). Die Altersberechnung
erfolgt iiber das Zerfallsgesetz: (1)

NatNu
-ln(NO-Nu ) *Ti

Ad=
In (2) ,
mit Ay = 210Pbey Alter in der Tiefe d
Nag = gemessene 210Pb Aktivitit in der Tiefe d
Nu = gemessene 210Pb Aktivitit wenn 210Pbey =0 (untere Basislinie)
NO = gemessene 210Pb Aktivitit in der Tiefe do
Tyn =  Halbwertszeit von 210Pb (T, =22,3 a).

Es wird Nittrouer et al. (1979) und Erlenkeuser (1985a) folgend das Modell der konstanten
Initialkonzentration angewandt.

Die Aktivitit des 210Pbgyp folgt aus dem radioaktiven Zerfall von 230Th zu 226Ra (T =
1600 a), das iiber mehrere kurzlebige Tochterisotope zu 210Ph zerfillt. Im Skagerrak haben
frischabgelagerte Sedimente ein Defizit an 226Ra gegeniiber dem Mutternuklid 239Th. Da sich
das radioaktive Gleichgewicht in den Sedimentkernen wieder aufbaut, steigt auch die Aktivi-
tit des 210Pb mit zunehmendem Sedimentalter wieder an (219Pbgyp) und ndhert sich einem
definierten Grenzwert, der in entsprechend alten Ablagerungen gemessen werden kann
(Erlenkeuser, 1985a). Die Aktivitat des 210Pbgyp 1dBt sich ausgehend von der unteren
Basislinie (Nu) bis zu der sog. oberen Basislinie (die das radioaktive Gleichgewicht zwischen
226Ra und 230Th darstellt) durch die Formel nach Erlenkeuser (1985a, S. 33) beschreiben. Die
Altersberechnung erfolgt durch die Auflgsung nach A: (2)

Ag= -In (-———-Ne . Nad) * T+ X

Ne - Nu ,
mit Ag = 210Pbgy, Alter in der Tiefe d
Nag = gemessene 210Pbgy, Aktivitdt in der Tiefe d
Nu = gemessene 210Pbg,, Aktivitit in der Tiefe do
Ne =  2!0Pbg,p Aktivitdt im 226Ra-230Th Gleichgewicht
X = maximales 210Pbey Alter in dy, etwa Basis des 210Pb,y Profils
T, =  mittlere Lebensdauer von 226Ra (T, = 2308 a)



Nach dieser Methode ist es moglich, entsprechende Sedimente bis zu einem Alter von einigen
226Ra Halbwertszeiten (ca. 3000-4000 a, Ty, 226Ra = 1600 a) zu datieren (Erlenkeuser,
1985a). Die genannte Methode setzt konstante Sedimentationsraten und konstante 230Th
Aktivitit (T12 230Th = 70.000 a) iiber diesen Zeitraum voraus.

Keiner der analysierten Sedimentkerne wies indes ein geeignet hohes Alter an der Kernbasis
auf, um Ne direkt zu messen. Deshalb wurde die 219Pb Aktivitit im Bereich des 226Ra-230Th
Gleichgewichts von einem im westlichen Skagerrak von Erlenkeuser (1985a) analysierten Se-
dimentkern (15530-4) iibernommen und nur zur Beriicksichtigung von Unterschieden des ge-
nerellen Aktivititspegels anhand des Verhltnisses der Nu-Werte fiir den jeweiligen Sedi-
mentkern angepalt. |

Da die 210Pb Aktivitit in Sedimenten von der KorngréBe abhingig ist (Erlenkeuser &
Pederstad, 1984), wurden alle gemessenen Aktivitdten vor den Berechnungen auf das Korn-
groBenverhiltnis Sand : Silt : Ton = 1 : 49 : 50 (Standardkorngrofie des Sedimentkerns
15530-4, Stabell & Thiede, 1985a) iiber die Berechnung der spezifischen Aktivititen nach
Erlenkeuser & Pederstad (1984) normiert (mit Ausnahme von Sedimentkern 15535-2, fiir den
keine KorngroBenanalysen vorhanden waren). Die spezifischen Aktivitéiten (a) verhalten sich
nach Messungen von Erlenkeuser & Pederstad (1984) wie aSA : aSI:aCL=11:23:66.
Weil die Altersberechnungen neben dem statistischen Fehler (angegeben in %, Kap. 3.1) und
dem Modellfehler, der durch die Grundvoraussetzungen entstehen kann, auch durch abwei-
chende Aktivititen durch Umlagerung und Sedimentverschleppung durch Bioturbation be-
einfluBt werden, wurden auf der Basis der MeBwerte Abschnitte konstanter Sedimentations-
raten bestimmt (Abb. 15a,b,c,d). Auf die Ermittlung solcher Kernabschnitte durch multiple
Regressionsanalysen wurde wegen der schwierigen Wichtung einzelner "Ausreifler" zugun-
sten der graphischen Bestimmung solcher Abschnitte verzichtet. Den Altersberechnungen zu
Kalenderjahren wurde 1990 n. Chr. als Basis zugrunde gelegt. |
Zuniichst wurde Sedimentkern 15535-1 in 1 m Intervallen beprobt und die 219Pb Aktivitét fiir
diese Proben gemessen. Spéter wurden insgesamt 48 Proben z.T. in Mehrfachmessungen
analysiert. Alle Kastenlotkerne wurden bis 300 cm Kernteufe in 20 cm Intervallen und von
300 cm bis zur Kernbasis in 50 cm Abschnitten analysiert. Die GKG Kerne wurden nach

Mboglichkeit in 10 cm Intervallen gemessen.

1.2.1.2 Datierungen via AMS 14C
Zwei Proben wurden via AMS 14C datiert: Sedimentkern 15535-1 (800 cm Kernteufe) und

Sedimentkern I KAL (536 cm Kernteufe). Aus den Proben wurden jeweils ca. 1000 benthi-
sche Foraminiferen der Fraktion 125-500 pm fiir die Messungen ausgelesen. Die AMS 14C
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Datierungen wurden an der ETH Ziirich (Institut fiir Mittelenergiephysik) nach
Standardverfahren durchgefiihrt (Kromer et al., 1987). Die notwendigen Targets wurden am
Institut fiir Umweltphysik in Heidelberg hergestellt. Die im Folgenden angegebenen AMS
14C-Altersdaten sind nicht nach Stuiver & Braziunas (1993) kalibriert.

1.2.2 Granulometrie

Die Sedimente wurden, der Theorie der logarithmisch zur Basis 2 normalverteilten
KorngroBen folgend (Krumbein, 1934), nach der d-Skala fraktioniert. Im Folgenden wird
jedoch aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit auf die ®-Darstellung der
KorngroBenklassen zugunsten der Darstellung in pm verzichtet.

Fiir die Granulometrie wurden die Proben der Sedimentkerne 15535-1, Il KAL, GKG V und
GKG III nach dem Atterbergverfahren (Atterberg, 1912) in 5 Fraktionen (< 2 um bis 63 pum)
fraktioniert. Wo es quantitativ moglich war, wurde zusitzlich die Fraktion 32-38 pm abge-
trennt, da die Grobsiltfraktion als besonders indikativ innerhalb des im Skagerrak zu er-
wartenden Stromungsgeschwindigkeitsspektrums reagiert. Die Proben (4 bzw. 8 cm
Intervalle, jeweils 1 cm michtig; s. Datenanhang) wurden zunichst gefriergetrocknet und ge-
wogen.

Jede Probe wurde vor der Analyse 2 Tage in demineralisiertem, schwach ammoniakalischem
Wasser suspendiert, 10 min im Ultraschallbad dispergiert und mittels eines
Vakuumtrockenschranks evakuiert. Fiir die Atterberganalyse kam ebenfalls schwach am-
moniakalisches Wasser ohne weitere Zusdtze zur Anwendung. Die
Sedimentationsgeschwindigkeit wurde nach dem STOKESschen Gesetz berechnet. Die be-
nutzten Fallzylinder waren ca. 35 cm hoch und hatten einen Durchmesser von 8 cm. Es wur-
den variable Fallstrecken zwischen 25 und 34 cm benutzt. Pro Fraktion waren mindestens 10,
bei der Fraktion < 2 pm bis zu 20 Schlimmdurchgénge im Atterbergzylinder erforderlich. Die
abgetrennte Tonfraktion wurde wegen der langen Absetzzeit mit 35%iger MgCl, Losung
ausgefillt. Das MgCly ist spiter je 2 mal mit demineralisiertem Wasser ausgewaschen wor-
den, wobei die Proben nach jedem Auswaschen 20 min in einer Zentrifuge bei 6000 U/min
entwiissert wurden.

Die Sedimentkerne I KAL und II KAL wurden mit dem Granulometer "Lumosed™"
(MeBbereich 1-63 um) der Fa. Retsch bearbeitet. Die MeBmethodik wird bei Pitsch (1988)
beschrieben. Um Turbulenzeffekte zu vermeiden, wurde der Sandanteil aller Proben vor der
Messung abgesiebt. Da das MeBprinzip des "Lumosed™" ebenso wie das der
Atterberganalyse auf Korngewicht und Kornform (Sinkgeschwindigkeitsanalyse) basiert, er-

gaben Vergleichs- und Mehrfachmessungen auf den verschiedenen Anlagen eine gute
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Reproduzier- und Vergleichbarkeit (s. a. Syvitski, 1991). Tongewichtsprozente von ca. 50
und mehr konnten wegen der starken Triibung der Suspension nicht mit dem "Lumosed™"
gemessen werden; sie wurden nach dem Atterbergverfahren bearbeitet.

Die Fraktionen 63-125 pm bis > 500 pm wurden mit Standardsieben der entsprechenden
Maschenweiten abgesiebt. Bei den Sedimentkernen, die nach der Atterbergmethode bearbei-
tet wurden, erfolgte die Siebung nach der Atterbergtrennung mit dem Schldmmriickstand. Die
prozentuale KorngroBenverteilung der Gesamtprobe mufte bei den mit dem "Lumosed™"
bearbeiteten Proben mathematisch ermittelt werden, da hier nur prozentuale Verteilungen der
Proben < 63 um geliefert werden. '

Als zusitzliche Parameter werden KorngroBenverhiltnisse gebildet, wobei immer die feinere
zur groberen KorngrdBe ins Verhiltnis gesetzt wird (Kgratio = Kgo [Gew. %]/ Kgy-1 [Gew.
%])).

Im Folgenden werden die KorngroBenklassen < 2 pm als Ton, 2-8 um als Feinsilt, 8-32 pum

als Mittelsilt und 32-63 um als Grobsilt bezeichnet.

1.2.3 Grobfraktionsanalyse

Die Grobfraktionsanalyse wurde an den iiblichen (Sieb-) Fraktionen 125-250 pm, 250-500
pm und > 500 um in Anlehnung an die Methode nach Sarnthein (1971) durchgefiihrt.
Ausgezihlt wurden nur fiir die vorliegende Arbeit relevante terrigene (Quarz und andere
Minerale, Gesteinsbruchstiicke) und biogene Partikel (Foraminiferen, Ostracoden,
Muschelfragmente, Samenkapseln, Pteropoden, Gastropoden etc.). Es wurden mindestens 500
Partikel pro Probe ausgezihlt, wobei die Probe mit einem Mikroprobensplitter auf das ent-
sprechende Quantum heruntergeteilt und komplett ausgezihlt wurde. Die Auszidhlungen er-
folgten mit Hilfe eines "Scicount"-Zihlgerites und der entsprechenden Software (FOCOS,
Weinholz, 1987). Nur fiir die Gruppe der Foraminiferen wurden Artenbestimmungen durch-
gefiihrt. Zur Berechnung von Dominanzen und deren Verinderlichkeiten in den Proben wur-
den im Rahmen der Foraminiferenanalyse prozentuale Hiufigkeiten errechnet.

Der gesamte Datensatz der Grobfraktionsanalyse wurde hinsichtlich der absoluten
Hiufigkeiten und deren Verinderlichkeit analysiert. Dazu wurde der Parameter Individuen
(bzw. Partikel) pro 100g Trockensubstanz berechnet. Die Daten iiber relative und absolute
Hiufigkeiten fiir ausgewihlte Bestandteile der Grobfraktion ergeben sich aus dem
Datenanhang. Die Daten der Foraminiferenanalyse wurden zusitzlich einer statistischen

Analyse unterzogen (Kap. 1.2.3).



1.2.3.1 Foraminiferenanalyse

Die Foraminiferen wurden aus z. T. in taxonomischen Gruppen (Formengruppen) zusammen-
gefaBt, da fiir die Fragestellung dieser Arbeit, fritheren Untersuchungen folgend (Nagy &
Qvale, 1985; Van Weering, 1982a; Lange, 1956; Alve & Nagy, 1990, Jgrgensen et al., 1981)
viele Arten nicht relevant sind. Die Bestimmung der Foraminiferenarten erfolgte generell
nach Feyling-Hanssen et al. (1971, Kattegat/Skagerrak), Gabel (1971, Nordsee) und Feyling-
Hanssen (1964, Oslofjord).

Eine taxonomische Liste befindet sich im Datenanhang (Anhang 4). Die folgenden
Formengruppen wurden gebildet:

Cassidulina sp. Formengruppe

Diese Formengruppe setzt sich zu mehr als 98 % aus Cassidulina laevigata zusammen. In
unbedeutend geringen Mengen treten C. teretis , C. crassa und C. reniforme sporadisch
hinzu, so daB auf eine Unterscheidung dieser Arten verzichtet wurde. Untersuchungen von
Nagy & Qvale (1985), Van Weering (1982a) u. a. weisen darauf hin, daf8 innerhalb des hier
bearbeiteten Zeitabschnitts C. teretis , C. crassa und C. reniforme in Sedimenten des

Skagerraks nur in geringsten Mengen oder iiberhaupt nicht vorkommen.

Elphidium sp. Formengruppe
Die Elphidium Gruppe wird von E. excavatum dominiert. Sporadisch treten noch andere

Elphidiumarten hinzu, die jedoch keine relevanten Anteile an dieser Formengruppe erreichen.

Planktische Foraminiferen Formengruppe
Innerhalb dieser Formengruppe sind planktische Foraminiferen zusammengefaft, die auf-

grund meist sehr geringer Hiufigkeiten nicht niher bestimmt wurden.

Agglutinierende Foraminiferen Formengruppe

Die Sandschalerfauna in den untersuchten Sedimenten zeigt generell schlechte Erhaltung. Oft
sind nur schwer quantitativ erfaBbare Bruchstiicke in den aufbereiteten Proben zu finden, die
zum grof3en Teil der Formengruppe der “agglutinierten Rohren” (Altenbach, 1992; Struck,

1992) zuzuordnen sind.

Lagena-Fissurina-Parafissurina Formengruppe
Eigentlich handelt es sich hier um eine aus drei Formengruppen (Lagena sp., Fissurina sp.,

Parafissurina sp.) mit sehr geringen Haufigkeiten zusammengesetzte Formengruppe. Die

Arten dieser Formengruppe wurden nicht niher bestimmt.
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Triloculina-Quinqueloculina Formengruppe
Triloculina sp. und Quinqueloculina sp. zusammen zeigten nur in wenigen Proben des ge-
samten Datensatzes Haufigkeiten >2 Korn %. Da beide Gattungen in den Proben zumeist

parallel auftraten, wurde diese Formengruppe gebildet.

1.2.4 Statistische Methoden

Kurvenglittungen wurden nach statistischen Standardverfahren durchgefiihrt, der Grad von
Polynomgléttungen ist jeweils angegeben. Mittelwerte sind wegen der schwierigen
Wichtungen eventueller "Ausreifler” zumeist graphisch ermittelt worden. Im Folgenden wer-
den arithmetrische und geometrische Mittel als "statische Mittel” und statistische

Trendanalysen als "dynamische Mittel" bezeichnet.

Q-mode Faktorenanalysen der Ergebnisse der Foraminiferenanalysen wurden nach der
Beschreibung bei Imbrie & Kipp (1971) und Klovan & Imbrie (1971) mit dem Programm
CABFAC (VARIMAX Rotation implementiert) durchgefiihrt. Die Faktorenanalyse wird dazu
benutzt, statistisch signifikante Variablenkombinationen (im vorliegenden Fall
Foraminiferenassoziationen) zu errechnen (Faktoren). Die Signifikanz der Variablen fiir die
Faktoren wird durch die Faktorwerte angegeben; die Faktorladungen geben die Relevanz der
Faktoren fiir die einzelnen Proben als Korrelationskoeffizient wieder. Die Varianz gibt an,
wieviele Fille (hier Proben) des Gesamtdatensatzes durch das Faktorenmodell erklidrt werden
konnen (als Summe der quadrierten Faktorladungen des jeweiligen Faktors). Die
Kommunalititen schlieflich geben an, wie signifikant die errechneten Faktoren zusammen
fiir die jeweilige Probe sind. Sie errechnen sich aus der Summe der quadrierten
Faktorladungen der jeweiligen Probe.

Zunichst wurden alle untersuchten Proben der Kastenlote, der Grofkastengreifer und des
Kolbenlotes insgesamt der Faktorenanlyse unterzogen (Bezeichnung: "Gesamtfaktor"). Fiir
den Gesamtdatensatz wurde die Vorgabe von 6 zu errechnenden Faktoren gemacht. Das
Ergebnis dieser "Gesamtfaktorenanalyse" liefert die Grundlage zum Vergleich der
Artenassoziationen in allen untersuchten Kernen. Der groe Datensatz generalisiert indes die
individuellen Unterschiede in den Artengemeinschaften der einzelnen Sedimentkerne. Zur
Verdeutlichung dieser Unterschiede und zur Kontrolle der Gesamtfaktorenanalyse wurde fiir
jeden Sedimentkern (jedoch nicht fiir die GKG) eine individuelle Faktorenanalyse gerechnet
(Bezeichnung: "Einzelfaktor"). Diese Berechnungen basieren auf der Vorgabe von 4 zu er-

rechnenden Faktoren.
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Die Datengrundlage fiir die Q-mode Faktorenanalyse bildeten die prozentualen Haufigkeiten
der wichtigsten 23 Foraminiferenarten (Gesamtfaktorenanalyse), bzw der wichtigsten Arten
in den jeweils untersuchten Sedimentkernen (Einzelfaktorenanalyse).

Die Korrelation zu Kohlenstoffparametern, Isotopen- und KorngroBenprofilen erfolgte nach
dem PEARSON Korrelationsverfahren. Die Korrelationsanalyse brachte keine interpretierba-
ren Ergebnisse, daher wird nur in einigen wenigen Fillen speziell darauf hingewiesen, die
aufwendigen Berechnungen jedoch nicht dargestellt.

1.2.5 Analyse der stabilen Isotope

Fiir die Analysen der stabilen Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope (8180 und 8!3C) wurden
auBer bei II KAL (hier nur G. turgida) zwei endobenthische (Corliss, 1985)
Foraminiferenarten (G. turgida, M. barleeanum ) (je 25 Gehéuse) aus den Proben ausgelesen
und auf einem Finnigan MAT 251 Massenspektrometer vom C-14 Labor, Institut fiir Reine
und Angewandte Kernphysik der Universitét Kiel analysiert. Die Probenbearbeitung und
-aufbereitung ist bei Erlenkeuser (1935b) beschrieben. Die Foraminiferenschalen wurden

nicht chemisch oder physikalisch vorbehandelt.

2. ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analysen und Berechnungen ausschlieBlich ge-
gen die Kernteufe dargestellt. Die Datierungen (Kap. 3) ergaben Sedimentationsraten, die
zwischen <1 und >50 mm/y schwanken. Daher wiirden Darstellungen der Ergebnisse aus-
schlieBlich gegen eine dquidistante Zeitachse wichtige Trends in verschiedenen Parametern
nicht deutlich werden lassen.

In Kap. 4 werden die herausgearbeiteten relevanten Parameter der Untersuchungen gegen die

Zeitachse dargestellt und interpretiert.

2.1 Makroskopische Sedimentbeschreibung

Sedimentkern 15535-2 wurde zu Beginn der 80er Jahre vollstindig fiir die 219Pb Datierungen
aufgebraucht. Die Oberfliche von 15535-1 war ebenfalls nicht mehr vorhanden. Die vorhan-
dene Kernoberfliche wurde nach Bohrprotokoll auf 20 cm Kernteufe festgelegt.

-11-



Die Radiographien aller untersuchten Sedimentkerne zeigen deutliche Spuren von
Bioturbation. Die Prisenz einer durch Oxidation rotlich (10 YR 4/2) gefirbten Oberfliche
lieB jedoch bei den GKG den SchluB auf eine ungestort gekernte Oberfliche zu. In den ober-
flichennahen Bereichen zeigten sich zahireiche rétliche Wurmréhren, die zum Teil mehrere
Zentimeter tiber die Kernoberfliche der GKG herausragten.

Die Sedimentkerne I KAL, II KAL und III KAL waren kurz nach Offnung der Kastenlote
durch Farben zwischen 5 Y 4/1 und 5 Y 5/2 gekennzeichnet, wobei sich I KAL durch die
Einschaltung einer dunklen (N2) Zone zwischen 345 und 495 cm Kernteufe von den tibrigen
Sedimentkernen unterschied. I KAL und besonders die N2-Zone von I KAL wiesen starken
H3S Geruch auf. Vermutlich aufgrund der langen Lagerung zeigte Sedimentkern 15535-1 of-
fensichtliche Verinderungen beziiglich der Farbe, so da8 fiir diesen Sedimentkern auf eine
Farbansprache verzichtet werden mufte.

Keiner der Sedimentkerne weist deutliche Lagerungsstrukturen auf, und mit Ausnahme von II
KAL sind alle Sedimentkerne von sehr homogener siltig-toniger Textur. Bei II KAL konnte
ein Vergroberungstrend mit abnehmender Kernteufe von siltig-toniger zu siltig- feinsandiger

Textur festgestellt werden.

2.2 Sedimentphysikalische Eigenschaften ("'physical properties')

Wihrend der Ausfahrt PO 69 (1980) wurden keinerlei Proben fiir die Messung der "physical
properties” genommen; spitere Beprobung war wegen der Austrocknung des Sedimentkerns
15535-1 nicht mehr moglich. :

Die Wassergehalte, Porosititen, Feucht- und Trockenraumgewichte der Sedimentkerne I, II
und IIT KAL sowie der GKG zeigen nur geringe Korrelationen zu den gemessenen
KorngroBenverteilungen. Dennoch geben die spezifischen Dichten und Wassergehalte die
mittleren Texturen der Sedimentkerne wieder: II KAL, der granulometrisch grobste der unter-
suchten Sedimentkerne, weist hochste Wassergehalte und héchste mittlere spezifische
Dichten auf, wihrend III KAL, der granulometrisch feinste der untersuchten Sedimentkerne,
die niedrigsten Wassergehalte und spezifischen Dichten zeigt (Abb. 5).

Die MeBdaten der sedimentphysikalischen Parameter der einzelnen Sedimentkerne befinden

sich im Datenanhang.
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Abb. 5: Trockenraumgewichte (DBD) der Sedimentkerne I, II und ITI KAL.

Fig. 5: Dry bulk densities (DBD) of sediment cores I, I and III KAL

2.3 Granulometrie

2.3.1 KorngroBenverteilungen

Der Tongehalt der Proben ist abhingig von der Wassertiefe der Sedimentkerne.
Sedimentkerne aus Wassertiefen > 400 m weisen doppelt so hohe Tongehalte wie die
Sedimentkerne der flacheren Stationen auf. So zeigen letztere Gewichtsprozente zwischen 14
und 26 (I KAL, II KAL), wiihrend die Sedimentkerne der tieferen Stationen (15535-1, I
KAL) durchschnittlich swischen 45 und 65 Gew. % Ton beinhalten.
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Die Verteilung der Silte und Feinsande (< 125 pm) ist vor allem zwischen den
Sedimentkernen der ostlichen Stationen (15535-1, I KAL) und denen der westlichen
Stationen (IT KAL, III KAL) sehr unterschiedlich. Bei den KorngroBenverteilungen zwischen
2 und 125 pm ist wiederum eine deutliche Wassertiefenabhingigkeit gegeben. Die
Sandgehalte > 125 pm liegen bei allen Sedimentkernen unterhalb 1 Gew. %.

7.3.1.1 Die 6stlichen Sedimentkerne (15535-1, V GKG und Station I)

Die ostlichen Sedimentkerne sind durch sinusférmige Zunahme- und Abnahmetrends der
Siltfraktionen iiber die gesamte Kernldnge charakterisiert. In Sedimentkern I KAL folgen fast
alle gemessenen KorngroBenklassen diesem Trend (dargestellt an einem Polynomfit 5.
Grades, Abb. 6, S. 15). Zur Verdeutlichung wurden die Siltgehalte (Abb. 6) in Gew. %
bezogen auf die Fraktion < 63 pm dargestellt. Eine Trendumkehr innerhalb der
KorngroBenklassen findet zwischen 4 und 16 pum statt: einem Maximum in den
KorngroBenklassenmitteln < 4 pm entspricht ein Minimum in den KorngroBenklassenmitteln
> 16 um.

Sedimentkern 15535-1 weist dhnliche Trends in den Siltklassen auf. Diese Trends sind durch
eine zusitzliche Tendenz zu leicht abnehmenden Tongehalten und zunehmenden Fein- und
Mittelsiltgehalten beginnend zwischen 300 und 450 cm Kernteufe zur Oberfldche hin iiber-
pragt (Abb. 7).

Beide &stlichen Sedimentkerne sind durch geringe Sandgehalte gekennzeichnet. I KAL weist
Feinsandgehalte (63-125 pm) von durchschnittlich ca. 5 Gew. % auf. Zwischen 60 und 220
cm sind die Feinsandgehalte (63-125 pm) hoher mit einem Maximalwert von ca. 20 Gew. %
bei erhohten Abweichungen vom Mittelwert. Ab 60 cm Kernteufe zum Hangenden nimmt der
Feinsandgehalt (63-125 um) leicht ab. GKG I bestitigt die Oberflichenwerte von I KAL.
Sedimentkern 15535-1 zeigt wiederum vergleichbare Tendenzen, der Feinsandanteil (63-125

um) ist jedoch deutlich geringer.

Abb. 6 (S. 15): KorngroBenverteilungen und ausgewihlte KorngroBenverhiltnisse des Sedimentkerns I
KAL. Die Prozentangaben der mit "*'" gekennzeichneten Fraktionen beziehen sich auf die
KorngroBenklasse < 63 um (s. Text). Die Kurvengléttungen sind Polynomfits 5. Grades. Die schattierten

Zonen kennzeichnen lithofazielle Einheiten (Kap. 4.1).

Fig. 6 (p. 15): Grain size distributions and selected grain size ratios of sediment core I KAL. Percent
values of fractions marked with "*'"" are related to the grain size class < 63 pm. Additional curves are
smoothed with a 5th grade polynominal curve fit. Shaded zones mark lithofacial units (chap. 4.1).
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Abb. 7 (S. 16): KorngroBenverteilungen und ausgewihlte KorngroBenverhiiltnisse des Sedimentkerns
15535-1. Die schattierten Zonen kennzeichnen lithofazielle Einheiten (Kap. 4.1).

Fig. 7 (p. 16): Grain size distributions and selected grain size ratios of sediment core 15535-1. Shaded
zones mark lithofacial units (chap. 4.1).

Die mittleren Feinsandgehalte (63-125 pum) liegen im Sedimentkern 15535-1 bei 2 Gew. %.
Zwischen ca. 60 und 200 cm, ca. 550 und 640 und zwischen 740 und 780 cm sind auch in
diesem Sedimentkern erhohte Feinsand- und Grobsiltgehalte bei groBeren Abweichungen
vom Mittelwert zu verzeichnen. Die obersten 3 Proben von Sedimentkern 15535-1 zeigen
leicht erhohte Feinsand- (63-125 um) und Grobsiltanteile; auch GKG V zeigt zur Oberfldche
hin eine schwache Vergroberung. Die Sandgehalte > 125 pm liegen bei beiden
Sedimentkernen < 1 Gew. %, ohne den Trends der feineren KorngroBenfraktionen zu folgen.
In Sedimentkern 15535-1 sind die Sandgehalte > 125 pm wegen nach der Kernentnahme
entstandener Gipskristalle, besonders ab 360 cm Kernteufe zum Liegenden, leicht erhoht. Die
Beobachtung rapiden Gipskristallwachstums nach der Kernentnahme wurde auch von
Meggers (pers. Mitteilung) und Schnittker (1980) an Sedimenten aus dem NW Atlantik

gemacht.

2 3.1.2 Die westlichen Sedimentkerne (Station II und IIT)

Im Gegensatz zu den Sedimentkernen der Ostlichen Stationen, zeigen die westlichen
Sedimentkerne keine sinusformigen Trends, sondern einen Vergroberungstrend mit abneh-
mender Kernteufe. II KAL, der Sedimentkern aus 245 m Wassertiefe, zeigt leichte
Vergroberung mit abnehmender Kernteufe (ab ca. 400 cm Kernteufe); dieser Trend verstérkt
sich ab 120 cm Kernteufe. Alle KorngroBenklassen, bis auf die Fraktion < 2 pm, sind in cha-
rakteristischer Weise diesem Trend unterworfen (Abb. 8, S. 19).

Der Sedimentkern aus der groften Wassertiefe, IIl KAL (450 m), ist durch einen allméh-
lichen, zundchst nur durch steigende Grobsiltgehalte charakterisierten, Vergroberungstrend
mit abnehmender Kernteufe bis ca. 200 cm Kernteufe gekennzeichnet. Hier unterliegt, im
Gegensatz zu II KAL, auch der Tongehalt einer Abnahmetendenz. Ab 200 bis maximal 170
cm zeigt sich eine sprunghafte Vergroberung des Sediments. Die entstandene granulometri-
sche Zusammensetzung bleibt mit einigen Schwankungen bis zur Kernoberfliche stabil (Abb.
9, S. 20). GKG III setzt den Trend unter leichter Verfeinerung fort.

II KAL ist durch eine stetige relative Zunahme der Fraktionen 38-125 pm und eine parallele
Abnahme der Fraktionen 2-32 pm zum Hangenden gekennzeichnet. Die Trendumkehr (s.0.)
findet also zwischen 32 und 38 pm statt. Die Fraktion 125-250 pum zeigt auch eine
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Zunahmetendenz, insgesamt bleibt der Sandgehalt > 125 pm mit < 1 Gew. % aber sehr ge-
ring. Die Vergroberung wird hauptsichlich durch die Feinsandfraktion 63-125 pum verursacht,
die von 2 Gew. % an der Basis zu > 25 Gew. % an der Kernoberfliche ansteigt. GKG II zeigt
schwankende Feinsandgehalte (63-125 pm) um 25 Gew. %.

IIT KAL weist die geringsten Abweichungen vom Mittelwert der untersuchten Sedimentkerne
auf. Ein genereller, kernaufwirtiger Zunahmetrend der Fraktion < 16 pm wird von einem ge-
nerellen Abnahmetrend der Fraktion 16-63 pum begleitet. Die Trendumkehr liegt daher zwi-
schen 8 und 32 um. Die Sandfraktion > 125 um bleibt mit Maximalwerten < 2 Gew. % be-

deutungslos gering.

2.3.2 KorngroBenverhiltnisse

KorngroBenverhiltnisse geben Informationen iiber das Verhalten von bestimmten
KorngroBenfraktionen zueinander und konnen so genaueren AufschluB iiber transportmodale

Eigenschaften der untersuchten KorngroBen liefern.

2.3.2.1 Die westlichen Sedimentkerne (Station II und III)

Die meisten der KorngroBenverhéltnisse von Sedimentkern IIT KAL (Abb. 9) spiegeln den
Vergroberungstrend, der sich aus den Héufigkeitsverteilungen ergibt, wider, indem die gro-
bere Fraktion relativ zur nichst feineren Fraktion mit abnehmender Kernteufe zunimmt. Mit
Ausnahme des < 2 pum / 2-4 um Verhéltnisses, das relativ ansteigende Tongehalte signalisiert,
und des 2-4 um / 4-8 um Verhéltnisses, das auf uniformes Verhalten der Feinsilte hinweist,
zeigen alle KorngroBenverhiltnisse abnehmende Werte (=Vergroberung) ab 450 cm zum
Hangenden bis ca. 200 cm und verstérkt ab 200 bis ca. 170 cm Kernteufe. Wenigstens die
oberen ca. 170 cm von III KAL sind durch stabile Verhiltnisse gekennzeichnet.

Abb. 8 (S. 19): KorngroBenverteilungen und ausgewihlte KorngroBenverhiltnisse des Kerns II KAL. Die
schattierten Zonen kennzeichnen lithofazielle Einheiten (Kap. 4.1).

Fig. 8 (p. 19): Grain size distributions and selected grain size ratios of sediment core II KAL. Shaded
zones mark lithofacial units (chap. 4.1).
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Abb. 9 (S. 20): KorngroBenverteilungen und ausgewihlte Korngrofenverhiltnisse des Kerns III KAL.
Die schattierten Zonen kennzeichnen lithofazielle Einheiten (Kap. 4.1).

Fig. 9 (p. 20): Grain size distributions and selected grain size ratios of sediment core III KAL. Shaded
zones mark lithofacial units (chap. 4.1)

Sedimentkern IT KAL (Abb. 8) zeigt stabile Werte im < 2 um / 2-4 um Verhltnis innerhalb
der unteren 200 cm des Sedimentkerns. Zum Liegenden steigt der Tongehalt relativ zur 2-4
um Fraktion an, bei gleichzeitig zunehmenden Abweichungen vom Mittelwert. Das 2-4 pum /
4-8 um Verhiltnis zeigt ebenfalls stabile Werte in den liegenden 200 cm, ist dann jedoch
durch einen Vergroberungstrend mit abnehmender Kernteufe gekennzeichnet, um sich ab 120
cm Kernteufe wieder zu stabilisieren. Die Verhltnisse der groberen Siltfraktionen sind sinus-
formigen Schwankungen unterworfen, verhalten sich aber unabhingig von generellen
Tendenzen der Haufigkeitsverteilungen. Eine klare Trendumkehr ist zwischen 63 und 125 pm
auszumachen. Auch hier zeigt sich deutlich, da der Vergroberungstrend fast ausschlieBlich
durch eine Zunahme der Fraktion 63-125 pm verursacht wird.

2.3.2.2 Die 6stlichen Sedimentkerne (Station I, 15535-1 und GKG V)

Die KorngroBenverhiltnisse in Sedimentkern I KAL (Abb. 6) verdeutlichen den sinusférmi-
gen Verlauf der Haufigkeitsverteilungen Es zeigen sich - abgesehen von einer leichten Ver-
feinerungstendenz innerhalb der obersten 30 cm - keine Trends im Verlauf des Sediment-
kerns.

Die KorngroBenverhiltnisse in Sedimentkern 15535-1 (Abb. 7) zeigen starke Verinderlich-
keiten in Trend und Trendumkehr. Hier konnen keine klaren Trends festgestellt werden. Die
Ergebnisse aus der Berechnung der KorngroBenverhiltnisse konnen daher auch nur im Ein-

zelfall Informationen zusitzlich zu den Haufigkeitsverteilungen erbringen.

24  Grobfraktionsanalysen

2.4.1 Foraminiferenanalysen

Die benthischen Foraminiferen bilden den groBten Bestandteil der benthischen Lebensformen
im Skagerrak. Von den iiber 130 von Van Weering & Qvale (1983) im gesamten Skagerrak
identifizierten benthischen Foraminiferenarten konnten ca. 50 Arten in den vier Stationen, die
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in dieser Arbeit untersucht wurden, bestimmt werden (Anhang 4). Die hdufigsten Arten wur-
den einer Q-Mode Faktorenanalyse unterzogen. Sie bilden maximal 100%, minimal 94%
(eine Probe) und durchschnittlich iiber 98% des gesamten Foraminiferenspektrums. Die die
errechneten Assoziationen dominierenden Arten sind in den folgenden Aufstellungen unter-

strichen. Die Datenmatrizen aller Faktorenanalysen befinden sich im Anhang 6.

2.4.1.1 Die Gesamtfaktorenanalyse

Die sechs errechneten Faktoren erkliren zusammen 96 % der Varianz. 9 Arten bzw.
Formengruppen zeigen deutlich erhohte Faktorwerte und sind somit bestimmend fiir die
Faktoren (Abb. 10 a,b und 11 a,b).

Gesamtfaktor 1 (38% Varianzerklirung) wird von der Formengruppe Cassidulina sp. (im
Folgenden als C. laevigata ) alleine dominiert. Dieser Gesamtfaktor zeigt hohe Ladungen bei
den westlichen Sedimentkernen (dominant bei II KAL und GKG II; eindeutige Zonen bei III
KAL). Bei I KAL erklirt Gesamtfaktor 1 nur einen kleinen Teil der Proben und fiir 15535-1
ist er bedeutungslos.

Gesamtfaktor 2 (23% Varianzerklirung) ist durch H. balthica , ferner durch B. marginata
und M. barleeanum , sowie untergeordnet durch P. bulloides gekennzeichnet. Dieser
Gesamtfaktor zeigt eindeutige Zonen bei den Sedimentkernen aus groBerer Wassertiefe
(15535-1, IIT KAL). Fiir die beiden flachen Sedimentkerne ist Gesamtfaktor 2 bedeutungslos
(mit einer Ausnahme liegen alle Gesamtfaktorladungen unter 0,6).

Gesamtfaktor 3 (15% Varianzerklirung) wird von G. turgida dominiert. Weit untergeordnet
sind noch M. barleeanum und die Formengruppe der agglutinierenden Foraminiferen. Dieser
Gesamtfaktor erklirt einige wenige Proben der dstlichen Sedimentkerne (I KAL, 15535-1)
und die Oberflichenprobe von GKG I Fiir die westlichen Sedimentkerne (I, III KAL) ist er
bedeutungslos.

Gesamtfaktor 4 erklirt zwar nur 11 % der Gesamtvarianz, zeigt aber eindeutig interpretier-
bare Zonen, vor allem bei den Sedimentkernen aus groBerer Wassertiefe (III KAL, 15535-1).
Er wird von B. skagerrakensis alleine dominiert. Fiir Sedimentkern II KAL ist Gesamtfaktor
4 ohne Bedeutung. Er beschreibt die dominanten Assoziationen von GKG I und V.

Die Gesamtfaktoren 5 (7% Varianzerklirung) und 6 (1% Varianzerkldrung) haben keine
Aussagekraft, bestitigen aber das 4-Faktorenmodell, das fiir die Einzelfaktorenanalyse an-

gewandt wurde (Kap. 2.4.1.2).

In den folgenden Abbildungen sind aus Anschauungsgriinden nur Faktorladungen > 0,7 dar-
gestellt. Die Ergebnisse der Gesamtfaktorenanalyse sind jeweils den Ergebnissen der

Einzelfaktorenanalysen fiir jeden Sedimentkern gegeniibergestelit.
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Abb. 10 a: Darstellung der relevanten Faktoren der Sedimentkerne GKG V und 15535-1 (Gesamt- und
Einzelfaktorenanalyse). Zur besseren Ubersicht sind nur die signifikanten Kurvenanteile "Faktorladung >
0,7 versus Kernteufe dargestellt.

Fig. 10 a: Diagram of relevant factors of sediment cores GKG V and 15535-1 (overall and individual
factor analysis). For a clearer overview only significant factor loadings > 0.7 vs. core depth are depicted.
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Abb. 10 b: Darstellung der relevanten Faktoren der Sedimentkerne GKG I und I KAL (Gesamt- und
Einzelfaktorenanalyse). Zur besseren Ubersicht sind nur die signifikanten Kurvenanteile ‘Faktorladung >
0,7’ versus Kernteufe dargestellt.

Fig. 10 b: Diagram of relevant factors of sediment cores GKG I and I KAL (overall and individual factor

analysis). For a clearer overview only significant factor loadings > 0.7 vs. core depth are depicted.
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Abb. 11 a: Darstellung der relevanten Faktoren der Sedimentkerne GKG III und ITI KAL (Gesamt- und
Einzelfaktorenanalyse). Zur besseren Ubersicht sind nur die signifikanten Kurvenanteile ‘Faktorladung >
0,7” versus Kernteufe dargestellt. Aus technischen Griinden wurden EF III/2 und III/3 mit -1 multipliziert

(s. Text)

Fig. 11 a: Diagram of relevant factors of sediment cores GKG V and 15535-1 (overall and individual
factor analysis). For a clearer overview only significant factor loadings > 0.7 vs. core depth are depicted.
Due to technical reasons EF III/2 and EF III/3 have been multiplied by -1.
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Abb. 11 b: Darstellung der relevanten Faktoren der Sedimentkerne GKG II und II KAL (Gesamt- und
Einzelfaktorenanalyse). Zur besseren Ubersicht sind nur die signifikanten Kurvenanteile ‘Faktorladung >

0,7” versus Kernteufe dargestellt.

Fig. 11 b: Diagram of relevant factors of sediment cores GKG V and 15535-1 (overall and individual
factor analysis). For a clearer overview only significant factor loadings > 0.7 vs. core depth are depicted.
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2.4.1.2 Die Einzelfaktorenanalysen
15535-1 (Bezeichnung: Einzelfaktor 15/#; Abb. 10a)

Die aus 15535-1 errechneten Faktoren erkléiren 94 % der Gesamtvarianz.

Einzelfaktor 15/1 (45 % Varianzerklirung) wird von C. laevigata und H. balthica dominiert.
Er ist von 800-244 cm Kernteufe bestimmend fiir Sedimentkern 15535-1.

Einzelfaktor 15/2 (24 % Varianzerkldrung) ist durch M. barleeanum und H. balthica ge-
kennzeichnet und zeigt erhéhte Ladungen nur um 200 cm Kernteufe.

Einzelfaktor 15/3 (11 % Varianzerklidrung) beinhaltet G. turgida und die Formengruppe der
agglutinierenden Foraminiferen und ist nur um 100 cm Kernteufe dominant. H. balthica ist
leicht antikorreliert.

Einzelfaktor 15/4 (15 % Varianzerklirung) entspricht Gesamtfaktor 4 (B._skagerrakensis)
und zeigt hohe Ladungen um 600 cm und ab 100 cm Kernteufe.

I KAL (Bezeichnung: I/#; Abb. 10b)

Die aus I KAL errechneten Faktoren erkliren 98 % der Gesamtvarianz. Wenn nicht anders
angegeben, lassen sich die Faktoren nicht bestimmten Zonen im Sedimentkern zuordnen,
sondern zeigen von Probe zu Probe starke Schwankungen der Faktorladungen.

Einzelfaktor I/1 (37 % Varianzerkldrung) entspricht Gesamtfaktor 1 (C. laevigata).
Einzelfaktor I/2 (24 % Varianzerklirung) ist durch M. barleeanum, R. williamsoni, C.

lobatulus und E. excavatum charakterisiert.

Einzelfaktor I/3 (27 % Varianzerkldrung) wird alleine durch G. turgida bestimmt.
Einzelfaktor 1/4 (8 % Varianzerkldrung) zeigt B. skagerrakensis und sekundir H. balthica.
Dieser Faktor zeigt hohe Ladungen ab 40 cm Kernteufe.

II KAL (Bezeichnung: II/#; Abb. 11b)

Die aus IT KAL errechneten Faktoren erkldren 96 % der Gesamtvarianz.

Einzelfaktor II/1 (46 % Varianzerkldrung) wird von C. laevigata dominiert und zeigt leichte
Antikorrelation zu M. barleeanum. Er ist zwischen 400 und 60 cm Kernteufe bestimmend.
Einzelfaktor II/2 (29 % Varianzerklirung) ist durch H. balthica. U. peregrina und B.
marginata charakterisiert und weist bis ca. 480 cm Kernteufe erhohte Ladungen auf.
Einzelfaktor II/3 erklirt weniger als 1 % der Varianz, ist daher bedeutungslos.
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Einzelfaktor I1/4 (22 % Varianzerkldrung) zeigt M. barleeanum und C. laevigata als domi-
nante Arten. H. balthica ist schwach antikorreliert. Dieser Faktor ist ab ca. 30 cm Kernteufe

dominant.
III KAL (Bezeichnung: III/#; Abb. 11a)

Die aus II KAL errechneten Faktoren erkldren 97 % der Gesamtvarianz.

Einzelfaktor III/1 (37 % Varianzerklarung) wird von B. marginata, M. barleeanum und P.
bulloides dominiert. Dieser Faktor ist von 430-220 cm Kernteufe bestimmend.

Einzelfaktor I1I/2 (29 % Varianzerkldrung) zeigt negative hohe Faktorwerte fiir C. laevigata,
und geringe, aber positive Faktorwerte fiir B. skagerrakensis. Da simtliche Faktorladungen
negativ sind, ist C. laevigata die dominante Art und B. skagerrakensis antikorreliert. Dieser
Faktor zeigt markante Dominanz von ca. 190-100 cm und 40-8 cm Kernteufe.

Einzelfaktor III/3 (17 % Varianzerkldrung) ist durch H. balthica bestimmt. M. barleeanum
ist negativ korreliert (s. III/2). Der Faktor ist von der Kernbasis bis 440 cm Kernteufe domi-
nant.

Einzelfaktor I11/4 (14 % Varianzerkldrung) entspricht Gesamtfaktor 4 (B. skagerrakensis)
und zeigt hohe Ladungen ca. 100-40 cm und ab 8 cm Kernteufe.

Es zeigt sich, daB die Sedimentkerne je nach Lokation z. T. sehr unterschiedliche
Foraminiferenassoziationen aufweisen (Einzelfaktorenanalyse). Die Faktorenanalyse des
Gesamtdatensatzes (Gesamtfaktorenanalyse) deckt Ahnlichkeiten in den Artenassoziationen
zwischen den untersuchten Sedimentkernen auf.

In den Oberfléchen und oberflichennahen Proben der GKG finden sich stark erhohte Anteile
der Formengruppe der agglutinierenden Foraminiferen. Quantitative Abnahmen zum
Liegenden innerhalb der einzelnen Sedimentkerne kénnen durch die geringe Stabilitiit der
Gehduse erkldrt werden. Es ist mit zunehmender Kernteufe ein steigender Anteil an
Bruchstiicken agglutinierter Schalen bei abnehmender GroBe dieser Bruchstiicke zu beobach-
ten, deshalb wurden GKG Proben nicht in die Einzelfaktorenanalyse einbezogen.

2.4.1.3 GroBenverteilungen der Foraminiferengehiuse

Alle Sedimentkerne zeigen dominante Foraminiferenanteile in der Fraktion 125 - 250 pum.
Diese Fraktion zeigt in den westlichen Sedimentkernen (II, IIT KAL) einen generellen
Zunahmetrend um ca. 10% von der Kernbasis zur Oberfliche auf Kosten der Fraktion 250-
500 pum (s. a. Abb. 23).
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Die 6stlichen Sedimentkerne weisen konstantere Werte auf, wobei in Sedimentkern 15535-1

(250-100 cm Kernteufe) und bei Sedimentkern I KAL (80-40 cm Kernteufe) jedoch deutliche
Minima in der Fraktion 125-250 pm verzeichnet werden konnen.
Die Sedimentkerne aus geringeren Wassertiefen (I, II KAL) zeigen gegeniiber den
Sedimentkernen aus groBeren Wassertiefen generell einen etwas hoheren prozentualen Anteil
an groBeren Foraminiferen. Die entsprechenden Daten befinden sich im Datenanhang
(Anhang 5).

2.4.2 Weitere ausgewihlte Parameter der Grobfraktionsanalyse

Die Gruppe der terrigenen Partikel zeigt konstant geringe Werte bei I KAL und 15535-1
(durchschnittlich < 100 Partikel/100g Trockensubstanz). IIT KAL zeigt leicht ansteigende
Werte iiber die gesamte Kernléinge mit einem schwachen Maximum bei 40 cm Kernteufe. 11
KAL ist gekennzeichnet durch zum Hangenden leicht ansteigende Terrigenanteile. Dieser
Trend verstirkt sich ab ca. 200 cm. Ab 30 cm zur Oberfliche steigen die Terrigengehalte
sprunghaft auf bis zu 60.000 Partikel/100g (s.a. Kap. 2.3.1).

Molluskenbruchstiicke kommen in allen Sedimentkernen durchgingig bei einigen
Schwankungen mit durchschnittlich 100 Molluskenbruchstiicke/100g  vor.
Echinodermenbruchstiicke, Gastropoden- und Pteropodengehiuse sind in sehr geringen
Mengen ebenfalls in allen Sedimentkernen zu finden (am hiiufigsten in Sedimentkern IIT KAL
mit bis zu 390 Pteropoden/100g). Schwammnadelhdufigkeiten zeigen eine deutliche
Abhingigkeit zur Wassertiefe. Sedimentkern I KAL (245 m Wassertiefe) weist bis zu 4000
Schwammnadeln/100g auf, bei deutlichem Zunahmetrend von der Kernbasis zur Oberfldche
(in GKG 1II bis zu 81000 Spiculae/100g). Bei weitaus geringeren Hiufigkeiten besteht ein
schwacher Zunahmetrend auch in dem anderen westlichen Sedimentkern (III KAL).
Samenkapseln (H. Bergsten, pers. Mitt.) kommen in sehr unterschiedlichen Haufigkeiten vor
(GKG II: bis zu 4800 Samenkapseln/100g, Zunahmetrend mit abnehmender Kernteufe bei
Sedimentkern IT KAL: III KAL: ebenfalls Zunahmetrend von < 20 bis > 500 Samenkapseln
/100g). Auch 15535-1 weist einen Zunahmetrend von der Kernbasis bis zur Kernoberfliche
auf (ca. 250 bis 2000 Samenkapseln/100g). Ostracodenhiufigkeiten liegen zwischen 200 (I
KAL) und bis zu 6000 Ostracoden/100g. Beide westlichen Sedimentkerne weisen schwache
Zunahmetrends von der Kernbasis zur -oberfliche auf.

Die Daten befinden sich im Datenanhang,.
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2.5  Die Analyse der stabilen Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope

Die Mittelwerte der beiden analysierten benthischen Foraminiferenarten unterscheiden sich
deutlich durch einen kernspezifischen "offset" von 1-1,7 %o (8180) und ca. 0,1 %o (813C). Es
ist zu beobachten, daB Trends in den Isotopenprofilen einen bestimmten Tiefen- bzw.
Zeitversatz aufweisen, wobei jeweils M. barleeanum frither (bzw. in etwas groRerer
Kernteufe) Verinderungen anzeigt, wihrend G. turgida entsprechend spéter meist aber stir-
ker reagiert (s. Abb. 12a: 600-800 cm Kernteufe).

Es zeigt sich, daB die (in verschiedenen Serien) gemessenen Isotopenprofile der GKG einen
bislang ungeklirten, wahrscheinlich nicht maschinenbedingten "offset" aufweisen. Die Werte
wurden dahingehend korrigiert (jedoch nicht in den Abb. 12 und 13). Der addierte oder

subtrahierte (konstante) Wert ist jeweils angegeben.
Die angesprochenen Foraminiferenarten sind als Index angegeben: 8'80mp = M. barleeanum;

3180G; = G. turgida: Gleiches gilt fiir 8!3Cpp und 8!3Cg;. Die Einheit ist [%0 PDB] (im
Folgenden als %o).

2.5.1 Die ostlichen Sedimentkerne

15535-1, GKG 'V

Die §!80 Profile von Sedimentkern 15535-1 (Abb. 12a) zeigen in ca. 320 cm Kernteufe eine
starke Verinderung der Ausgangsbedingungen an. Deshalb werden die liegenden ca. 480 cm
separat, iiber einen eigenen Mittelwert beschrieben. Die Mittelwerte in dieser Sektion liegen
bei ca. 3,55 %o (G. turgida) und 2,08 %o (M. barleeanum). 80\, schwankt um diesen
Mittelwert relativ konstant bis ca. 720 cm Kernteufe, worauf eine Zone etwas niedrigerer
Werte bis ca. 640 cm Kernteufe folgt. 8!80g; zeigt bei groferen Abweichungen vom
Mittelwert einen #hnlichen Verlauf, jedoch liegt die Zone erniedrigter Werte hier zwischen
ca. 680 und 608 cm Kernteufe. Die Werte beider Foraminiferenarten zeigen dann einen gene-
rellen, sich verstirkenden Trend zu hoheren Werten bis 320 cm Kernteufe, wobei
Maximalwerte von > 4,1 %o (Gt) und > 3 %0 (Mb) erreicht werden.

Ab 320 cm Kernteufe zeigen die Isotopenwerte eine starke Dynamik. 3'80g; fillt stufenartig
zunichst auf 3,3 %o (320-220 cm), dann in einer weiteren Stufe auf Werte um 2,5 %o
(maximal 2,25 %o, 140 cm). Bis 100 cm steigt die Kurve wieder steil auf 3,45 %o, um dann
stetig bei geringeren Abweichungen vom Mittelwert wieder bis zur Kernoberfldche auf ca.
3 %o abzufallen. 8!80py zeigt ebenfalls einen steilen Sprung von ca. 2,8 %o (320 cm) auf ca
1,8 %o (300 cm). Im weiteren fillt die Kurve relativ stetig bis zur Kernoberfliche (1,65 %o0),
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Abb. 12a: 8180 versus Kernteufe (Sedimentkerne GKG V und 15535-1). Die gegliitteten Kurven sind
Polynomfits 9. Grades. Die graue Fliche zwischen den geglitteten Kurven dient der Verdeutlichung der

Trends. (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 12a: 5180 vs. core depth (sediment cores GKG V and 15535-1). Smoothed curves are 9th grade
polynomial fits. The shaded area between the smoothed curves elucidates the trends. (Measurements: C-

14 Labor Kiel).

ohne jedoch die Exkursion von 8180 zwischen 200 und 140 cm nachzuvollziehen. Der
assoziierte GKG V (0,5 %o "offset" subtrahiert) zeigt eine Fortsetzung der Trends in den
Oberflichenproben des Sedimentkerns 15535-1.
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Abb. 13a: 813C versus Kernteufe (Sedimentkerne GKG V und 15535-1). Die geglétteten Kurven sind
Polynomfits 5. Grades. (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 13a: 313C vs. core depth (sediment cores GKG V and 15535-1). Smoothed curves are 5th grade
polynomial fits. (Measurements: C-14 Labor Kiel).
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Die 8!3C Profile der beiden Foraminiferenarten verlaufen, von einigen Abweichungen unter-
einander abgesehen (z. B. zwischen 350 und 450 cm Kernteufe), anndherend parallel (Abb.
13 a). Es zeigt sich ein genereller Trend zu positiveren Werten bis ca. 700 cm Kernteufe, der
von einem generellen Trend zu negativeren Werten bis ca. 260 cm gefolgt wird. Ab ca. 160
cm besteht ein erneuter Trend zu negativen Werten, der sich ab 68 cm weiter verstirkt bis zu
maximalen Werten um -1,8 %o an der Kernoberfliche. Auch im 8!3C setzen die beiden Profile
des assoziierten GKG V den Abnahmetrend fort (0,5 %o "offset" subtrahiert).

Station 1

Sedimentkern I KAL zeigt deutlich geringere Schwankungen in den Isotopenwerten (Abb.
12b und 13b), wobei jedoch die Kurven der beiden Foraminiferenarten z. T. unterschiedliche
Trends aufweisen. Wie im Kernabschnitt 800-320 cm von 15535-1 kann auch hier der §180¢;
Mittelwert von ca. 3,4 %o angenommen werden, wéhrend 8180pMp im Vergleich zu
Sedimentkern 15535-1 negativere Werte aufweist (Mittelwert ca. 1,8 %o). Beide Arten zeigen

einen Trend zu geringeren Werten bis ca. 370 cm Kernteufe; folgend schwanken sie unter

GKG II | core I KAL (eastern loc.)l

[dad °%] Mog,Q
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Abb. 12b: 81830 versus Kernteufe (Sedimentkerne GKG I und I KAL). Die geglitteten Kurven sind
Polynomfits 5. Grades. Die graue Fliche zwischen den gegliitteten Kurven dient der Verdeutlichung der
Trends. (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 12b: 5180 vs. core depth (sediment cores GKG I and I KAL). Smoothed curves are 5th grade
polynomial fits. The shaded area between the smoothed curves elucidates the trends. (Measurements: C-
14 Labor Kiel).

teilweise hohen positiven Abweichungen um den Mittelwert. Im assoziierten GKG I wurde
nur G. turgida gemessen. Die 8180, Werte fallen hier um ca. 0,6 %o ("offset" 0,4 %o addiert).
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Die §13C Werte von I KAL zeigen geringe Schwankungen. 313Cg; weist zwischen ca. 250
und 70 cm Kernteufe etwas geringere Werte des 313Cmp auf. Mindestens ab ca 70 cm zeigt
sich wie bei Kern 15535-1 bei den 8!3C Kurven beider Arten ein charakteristischer Trend zu
negativen Werten. GKG 1 zeigt niedrige 813Cgt Werte, aber keinen eindeutigen Trend

("offset" 0,4 %o addiert).
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Abb. 13b: 813C versus Kernteufe (Sedimentkerne GKG I und I KAL). Die geglitteten Kurven sind
Polynomfits 5. Grades. (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 13b: 513C vs. core depth (sediment cores GKG I and I KAL). Smoothed curves are Sth grade
polynomial fits. (Measurements: C-14 Labor Kiel).

2.5.2 Die westlichen Sedimentkerne

Station II1

Die Auswertung der 8!80G MeBwerte ergab, daB wihrend der Messung ein Maschinenfehler
aufgetreten ist. Einige Messungen konnten wiederholt werden, jedoch bestehen nun, beson-
ders zwischen 200 und 300 cm Kernteufe, einige Liicken in der Kurve. Die Daten befinden

sich im Datenanhang (Anhang 7). Auf die graphische Darstellung von 8180, wurde in Abb.

12c verzichtet.
Sedimentkern III KAL ist durch die Mittelwerte ca. 3.2 %o (8180Gy) und ca. 2,3 %o (6'80Mmp)

gekennzeichnet (Abb. 12c). Beide Arten zeigen steigende Werte von der Kernbasis bis ca.
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Abb. 12¢: 8180 versus Kernteufe (Sedimentkerne GKG III und III KAL). Die gegliitteten Kurven sind
Polynomfits 5. Grades. Die unterbrochene Linie ist zur Orientierung (graphisches Mittel). Helle Zonen
kennzeichnen Negativ-Schwankungen, dunkle Zonen Positiv-Schwankungen. (Messungen: C-14 Labor

Kiel).

Fig. 12b: 5180 vs. core depth (sediment cores GKG III and ITT KAL). Smoothed curves are 5th grade
polynomial fits. The broken line (graphic mean) serves for orientation. Lighter zones mark negative
deviations, darker zones mark positive deviations. (Measurements: C-14 Labor Kiel).

400 cm Kernteufe. 8180y weist bis ca. 325 cm um den Mittelwert schwankende Werte auf;
daran schlieBt sich bis etwa 290 cm eine Zone erhohter Werte an. Bis 275 cm fillt die Kurve

wieder ab. Zwischen 200 und 60 cm Kernteufe besteht ein ausgeprigtes Minimum im
8180Mmpb. Ab 60 cm Kernteufe zeigen beide Arten die hichsten 880 Werte.
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Abb. 13¢c: 813C versus Kernteufe (Sedimentkerne GKG III und III KAL). (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 13c: 313C vs. core depth (sediment cores GKG III and III KAL). (Measurements: C-14 Labor Kiel).
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Zur Kernoberfliche nimmt §180Mp wieder bis auf den Mittelwert ab. Der assoziierte GKG III

(nur M. barleeanum) zeigt relativ konstante Werte um 2,33 %o ("offset" 0,4 %o subtrahiert).
Die §!3C Werte steigen von der Kernbasis bis ca. 400 cm Kernteufe um 0,75 auf ca -1 %o

(Abb. 13c). Auf diesem Niveau bleiben sie relativ konstant. Ab ca. 180 cm Kernteufe bis zur
Kernoberfliche steigen die 8!3C Werte um weitere 0,5 %o. GKG III zeigt abnehmende Werte.

Station I

Sedimentkern II KAL ( hier wurde nur G. turgida gemessen) weist einen 3180 Mittelwert von
ca 3,3 %o auf (Abb. 12d). Generell zeigt sich ab ca. 180 cm bis zur Kernoberfliche eine
Zunahme des 8180 Mittelwertes um ca. 1%0. GKG II zeigt einen leichten Abnahmetrend bei
einem "offset" von 0,4 %o (addiert).

Die 8!3C Werte steigen von der Kernbasis bis ca. 400 cm Kernteufe um 0,25 %o und schwan-

ken dann bis zur Kernoberfliche um einen Mittelwert von ca. -0.25 %o (Abb. 13d). Im ober-
sten Kernmeter sind die Werte leicht erhoht. GKG II zeigt eine 3!3C Abnahme auf -0.7 %o.
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Abb. 12d: 5180 versus Kernteufe (Sedimentkerne GKG II und II KAL). Das dynamische Mittel wurde
durch einen Polynomfit 5. Grades ermittelt. Helle Zonen kennzeichnen Negativ-Schwankungen, dunkle
Zonen Positiv-Schwankungen vom graphischen Mittel (ab 200 cm Kernteufe vom dynamischen Mittel).
Die unterbrochene Linie ist zur Orientierung (graphisches Mittel). (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 12d: 5180 vs. core depth (sediment cores GKG II and II KAL). The dynamic mean is a 5th grade
polynomial fit. The broken line (graphic mean) serves for orientation. Lighter zones mark negative
deviations, darker zones mark positive deviations from the graphic mean up to 200 cm core depth (from
the dynamic mean for 200 cm to core top). (Measurements: C-14 Labor Kiel).
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Abb. 13 d: 813C versus Kernteufe (Sedimentkerne GKG II und II KAL). (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 13 d: 813C vs. core depth (sediment cores GKG II and II KAL). (Measurements: C-14 Labor Kiel).

2.6 CaCOj3und TOC Analysen

Die CaCO3 Gehalte liegen bei allen Sedimentkernen - mit Schwankungen - bei ca. 12
Gew. %. Die TOC Gehalte liegen zwischen 0,9 und 2,5 Gew. %, zeigen aber deutliche kern-
spezifische Verdnderlichkeiten (s.u.). Generell besteht bei allen Sedimentkernen eine TOC

Zunahme vom Kerntiefsten zur Kernoberfliche.

2.6.1 Die ostlichen Sedimentkerne

15535-1, GKG V

Die liegenden 4 m von Sedimentkern 15535-1 sind durch eine schwache sinusférmige
Schwingung der CaCO3 Kurve gekennzeichnet (Abb. 14a). Von 500 bis 380 cm Kernteufe
steigen die Werte um etwa 2 Gew. % auf ca. 12 Gew. %. Zwischen 220 und 190 cm besteht
eine Zone extremer Abweichungen vom Mittelwert: die CaCO3; Gehalte schwanken hier zwi-
schen 9,2 und 13,2 Gew. %. Bis auf eine Probe bei 16 cm schwankt der CaCO3; Gehalt bis zur
Kernoberfliche um einen Mittelwert von 12 Gew. %. Der assoziierte GKG V zeigt ent-
sprechende Werte um 12 Gew. % bis zur Oberfléche.

Die TOC Kurve von 15535-1 zeigt - wie die CaCO3 Kurve - innerhalb der liegenden 400 cm
ebenfalls einen schwach sinusférmigen Verlauf (Abb. 14a). Von 406 auf 400 cm sinken die
TOC Werte auf 1,9 Gew. %. Dieser Wert bleibt bis 200 cm Kernteufe relativ konstant.
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Abb. 14a: TOC und CaCO3 Gehalte versus Kernteufe: Sedimentkerne GKG V und 15535-1.

Fig. 14a: TOC and CaCO3 values vs. core depth: sediment cores GKG V and 15535-1.

Zwischen 200 und 192 cm sinkt der TOC Gehalt wiederum sprunghaft auf ca. 1,3 Gew. % ab.
Von 192 bis zur Kernoberflidche steigt der TOC Gehalt wieder bis auf Werte um 1,85 Gew.
%. Der assoziierte GKG V zeigt einen TOC Anstieg von ca. 2.5 auf 2,7 Gew. %.

Station 1

Sedimentkern I KAL ist durch hohe Abweichungen vom Mittelwert gekennzeichnet (Abb.
14b). Die CaCO3 Gehalte schwanken von 500 bis ca. 100 cm um den Mittelwert von ca. 12

GKGI| —o— CaCO; |IKAL(320m, easternloc) e
o
Q
—15 9
3 - =12 g
S
2.5 = Loy
R
gine L8
Q
© 1.5
=
[cm bsf]

0 40 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Abb. 14b: TOC und CaCOj3 Gehalte versus Kernteufe: Sedimentkerne GKG I und I KAL.

Fig. 14b: TOC and CaCO3 values vs. core depth: sediment cores GKG I and I KAL.
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Gew. %. Von 100 cm bis zur Kernoberflache nehmen die Gehalte ab; der gemessene CaCO3
Gehalt an der Kernoberfliche betrigt 11, 1 Gew. %. In GKG I steigt der CaCO3 Gehalt von
ca. 11 auf 12 Gew. %.

Die TOC Gehalte von I KAL zeigen einen sehr leichten aber relativ stetigen Trend zu hohe-
ren Werten von 1,5 Gew. % an der Kernbasis bis zu ca. 1,85 Gew. % in 70 cm Kernteufe
(Abb. 14b). In den folgenden 20 cm steigt der TOC Gehalt auf einen Mittelwert von ca. 2,2
Gew. %. Dieser Mittelwert bleibt bei einem leichten Abnahmetrend bis in den Bereich der
Kernoberfliche konstant. Der gemessene Oberflachenwert betrégt in I KAL und GKG I 2,6
Gew. %.

2.6.2 Die westlichen Sedimentkerne

Station II1

Sedimentkern ITI KAL zeigt hochste CaCO3 Gehalte (> 13 Gew. %) an der Basis, gefolgt von
einem sich verstirkenden Abnahmetrend bei z. T. hohen Abweichungen vom Mittelwert auf
ca. 10 Gew. %, der bis zur Kernoberfliche relativ konstant bleibt (Abb. 14c). Die
Oberflidchenprobe zeigt ca. 6,2 Gew. %. Im assoziierten GKG III schwanken die Werte um
6,5 Gew. %; die Oberflichenprobe weist ca. 9 Gew. % CaCO3 auf.
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Abb. 14¢: TOC und CaCOj3 Gehalte versus Kernteufe: Sedimentkerne GKG III und III KAL.

Fig. 14¢c: TOC and CaCOj3 values vs. core depth: sediment cores GKG III and III KAL.

Der TOC Gehalt von IIT KAL zeigt einen ruhigen, sich abschwichenden Anstiegstrend von
der Kernbasis (0,97 Gew. %) bis 200 cm (1,45 Gew. %) (Abb. 14c). Von 200 cm bis zur
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Kernoberfliche ist ein stetiger Anstieg von 1,4 auf 2,1 Gew. % zu verzeichnen. Die
Oberflichenprobe weist ca. 2,7 Gew. % auf; die von GKG III liegt etwas darunter (2,55

Gew. %).

Station 11

Die CaCO; Werte von I KAL steigen von der Kernbasis (die letzte Probe ist allerdings mit
15,5 Gew. % nicht mit eingeschlossen) von ca. 11 Gew. % mit abnehmender Intensitit auf ca.
12 % bei 200 cm Kernteufe (Abb. 14d). Von 200 bis zur Kernoberfliche fallen die CaCO;3
Gehalte stetig auf ca. 10 Gew. %. GKG II zeigt stark schwankende Werte um 8 Gew. % bis

zur Oberflédche.
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Abb. 14d: TOC und CaCO3 Gehalte versus Kernteufe: Sedimentkerne GKG IT und II KAL.

Fig. 14d: TOC and CaCO3 values vs. core depth: sediment cores GKG II and IT KAL.

Die TOC Gehalte von II KAL schwanken zunichst - bei groBeren Abweichungen vom
Mittelwert - um 1,5 Gew. %. Bei geringeren Abweichungen vom Mittelwert schliet sich
daran eine Zone mit leicht erniedrigten Werten bis etwa 220 cm Kernteufe an, auf die wie-
derum ein Bereich folgt, in dem bis ca. 100 cm Kernteufe die TOC Gehalte auf ca. 1,7 Gew.
% ansteigen (Abb. 14d). Bis 20 cm Kernteufe schlieBt sich daran eine Zone stark absinkender
TOC Gehalte an. In 16 cm Kernteufe wird ein Wert von 1,2 Gew. % erreicht. Innerhalb der

obersten 16 cm zeigen sich extreme Schwankungen um das 2 Gew. %-Niveau. GKG II zeigt

einen TOC Anstieg von 1,3 auf ca. 2 Gew. %.
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3. STRATIGRAPHIE

3.1  Chronostratigraphie und Sedimentationsraten nach 210Pb

Wie im Kapitel 1.2.5.2 schon erwiihnt, besteht bei der Datierung nach 219Pbg,, neben dem
statistischen Fehler (angegeben in den Abweichungen) auch ein moglicher Fehler, der durch
die Abschitzung der Aktivitdt im 226Ra/230Th Gleichgewicht entstehen kann. Korrelationen
der Sedimentkerne aufgrund der Ergebnisse der weiteren Analysen werden jedoch zeigen, dafl
die Datierungen haltbar sind und das von Erlenkeuser (1985a) und Erlenkeuser & Pederstad
(1984) aufgestellte und diskutierte Modell grundsitzlich auf Sedimentkerne aus dem
Skagerrak mit einem Alter bis ca. 3500 Jahre anwendbar ist.

Die gemessenen und korngroBennormierten Aktivititen, sowie die berechneten Sedimentalter
finden sich im Datenanhang (Anhang 7). Altersangaben in diesem Kapitel beziehen sich auf
Jahre vor 1990 n. Chr.. Alle Zeitangaben werden im Folgenden (wenn nicht anders gekenn-
zeichnet) - wie allgemein iiblich - in Jahren vor und nach Christi Geburt (v. Chr./ n. Chr.,,
bzw. BC / AD in den Abbildungen) vorgenommen. Jahresangaben v. Chr. sind in den

Abbildungen als negative Zahlen dargestellt.

Station 15535

Aktivititsdaten und Datierung des Rumohr-Lotes 15535-2 nach 219Pb., wurden freundlicher-
weise von Dr. H. Erlenkeuser (unverdffentlichte Daten) iiberlassen. 15535-2 zeigt mit 358,33
Bg/kg an der Oberfliche hohe 210Pb Aktivitiiten. 219Pb,, ist eindeutig bis zu einer Tiefe von
ca. 60 cm vorhanden. Daraus 146t sich ein Alter von ca. 150 Jahren in 60 cm Kernteufe er-
rechnen. Da eine KorngréBenkorrektur wegen fehlender granulometrischer Analysen nicht
moglich war, wurde aus den unkorrigierten Werten ein Alter von 28 Jahren fiir die vorhan-
dene Oberfliche von Sedimentkern 15535-1 (= 20 cm Kernteufe) festgelegt.

Das Kolbenlot 15535-1 zeigt im weiteren Verlauf weiter absinkende 219Pb., Werte, so da3
die 219Pb,, Zone auf die oberen 250 cm festgelegt wurde. Fiir die Tiefe 250 cm konnte ein
Alter von 284 * 56 Jahren rechnerisch extrapoliert werden. Daraus resultiert eine
Hochakkumulationszone zwischen 90 und 250 cm Kernteufe. Die 210Pbg,, Aktivititen steigen
bis zur Kernbasis in charakteristischer Weise an. Sie erreichen 17,61 £+ 0,33 Bg/kg in 800 cm
Kernteufe, was einem Alter von 1304 * 95 Jahren entspricht.

Es ergibt sich folgendes Bild (Abb. 15a): Die Basis des Sedimentkerns wurde im letzten
Drittel des 7. Jahrhunderts n. Chr. sedimentiert. Bis in die zweite Hilfte des 14. Jahrhunderts
n. Chr herrschte relativ konstante Sedimentation von ca. 3,1 mm/y. Zum Ende des 14. Jahr-
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Abb. 15a: Datierungen der Sedimentkerne 15535-1 und 15535-2. 15535-2 ist in die Kurve von 15535-1
einbezogen (s. Text). (Messungen: C-14 Labor Kiel und ETH Ziirich).

Fig. 15a: Age determinations of sediment cores 15535-1 and 15535-2. 15535-2 is included in the curve of
15535-1. (Measurements: C-14 Labor Kiel and ETH Ziirich).

hunderts n. Chr stieg die Sedimentationsrate stark an (ca. 20,8 mm/y) und blieb konstant bis
zum ausgehenden 15. Jahrundert n. Chr. Darauf folgt eine Zone mit ca. 4,6 mm/y.
AnschlieBend, bis in die erste Hilfte des 19. Jahrhunderts n. Chr. zeigt sich erneut eine Phase
stark erhohter Sedimentationsraten (ca. 54 mm/y), auf die bis zur Kernoberfliche (60er Jahre

dieses Jahrhunderts) eine Periode mit Sedimentationsraten von ca. 5,7 mm/y folgt.

Station I

GKG I zeigt eine korrigierte Oberflichenaktivitit von 350,49 Ba/kg. Dieser Aktivitit wurde
das Alter O Jahre fiir die weiteren Berechnungen zugeordnet. Somit erreicht die GKG Basis
ein Alter von 20-30 Jahren und die Oberflidche des Kastenlotes ein Alter von ca. 5 J ahren. Es
zeigt sich, daB der Kastenlotkern an der Oberfliche vermutlich etwas gestaucht ist. 210Pb,y ist
bis 280 cm evident. Das 226Ra/230Th Gleichgewicht wurde mit 32,66 Bg/kg errechnet. Die
Aktivitidt 15,66 Bg/kg in 280 cm Kernteufe wurde als Basiswert fiir 210Pby,, verwendet. Das
errechnete Alter betrigt 167 £ 9 Jahre fiir die Probe aus 260 cm Kernteufe; die Probe aus 280
cm Kernteufe wurde tiber die "supported” Sektion (280-504 cm) auf ein Alter von 163 £ 54
Jahren datiert. Das Kernende (500 cm) erreicht rechnerisch 618 * 65 Jahre bei einer 210pb
Aktivitit von 18,66 Bg/kg.
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Abb. 15b: Datierungen der Sedimentkerne GKG I und I KAL (s. Text). (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 15b: Age determinations of sediment cores GKG I and I KAL. (Measurements: C-14 Labor Kiel).

Die Sedimentationsgeschichte ergibt sich wie folgt (Abb. 15b): Vom ausgehenden 13.
Jahrhundert bis zum ausgehenden 18. Jahrhundert zeigt sich eine konstante
Sedimentationsrate von ca. 4,8 mm/y. Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts schlieBt sich eine
Zone mit erhohter Sedimentationsrate an (ca. 33,7 mm/y), der sich bis zur Kernoberfliche ein

Abschnitt geringerer Sedimentationsrate (ca. 9,7 mm/y) anschlieft.

Station I1

GKG II zeigt eine (unkorrigierte) Oberflichenaktivitiit von 160,71 Bg/kg, wihrend die von II
KAL bei 190,2 Bq/kg liegt. Das kann auf eine gestdrte Oberflichenprobe des Kastengreifers
hinweisen. Bis zu einer Tiefe von 24 cm (Basis des Kastengreifers) verlaufen die 210Pb-
Profile von GKG und KAL jedoch relativ parallel, daher ist eine stirkere Stauchung des KAL
nicht anzunehmen.

Die Aktivitdt der KAL Oberfliche wird als Alter O fiir die weiteren Berechnungen angenom-
men. 210Pbg, ist nur bis 40 cm im KAL evident; die Aktivitit der Probe aus 40 cm Kernteufe
(14,63 Bq/kg) wurde fiir die weiteren Berechnungen als Basiswert benutzt. Das 226Ra/230Th
Gleichgewicht wurde mit 30,48 Bg/kg rechnerisch ermittelt. Da die Probe aus 520 cm
Kernteufe den rechnerisch ermittelten Wert des 226Ra/230Th Gleichgewichts leicht iiberschrei-
tet und somit der Grenzwert der Datierungsfunktion (e-Funktion) iiberschritten wird, kann ein
Alter nicht definiert werden. Die Griinde dafiir kénnen vielfiltig sein; sie werden von
Erlenkeuser (1985a) diskutiert. Da der statistische Fehler in 4 m Kernteufe (rechnerisches
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Alter: 4934 Jahre) schon 20 % iibersteigt und der Grenzwert der Datierungsmethode bei eini-
gen 226Ra Halbwertszeiten (= 3000-4000 Jahre; Erlenkeuser, 1985a) liegt, werden fiir
Kernteufen > 352 cm in diesem Sedimentkern keine Altersangaben gemacht (s. Kreuze in
Abb. 15¢ und 15d). Das Alter der Probe aus 352 cm Kernteufe wurde mit 3248 + 360 Jahren
berechnet.
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Abb. 15c: Datierungen der Sedimentkerne GKG II und IT KAL (s. Text). (Messungen: C-14 Labor Kiel
and ETH Ziirich).

Fig. 15c: Age determinations of sediment cores GKG II and II KAL. (Measurements: C-14 Labor Kiel
and ETH Ziirich).

Fiir die Station II ergibt sich folgende Sedimentationsgeschichte (Abb. 15¢): Von ca. 1300 v.
Chr. bis 100 n. Chr liegt die Sedimentationsrate bei ca. 0,7 mm/y. Bis etwa in die Mitte des 6.
Jahrhunderts n. Chr. herrschte eine hohere Sedimentationsrate (2,9 mm/y). In der folgenden
Periode bis zum ausgehenden 19. Jahrhundert n. Chr. liegt die Sedimentationsrate wieder bei
ca. 0,7 mm/y, um dann wieder bis zur Kernoberfliche auf Werte um 2,2 mm/y anzusteigen.

Station 111

Die Oberflichenaktivitit des GKG (244,87 Bg/kg), im Gegensatz zur Oberfliche des
Kastenlots (35,37 Ba/kg), weist auf ca. 10 -15 cm Kernverlust an der Oberfliche des
Kastenlots hin. Daher wurde fiir weitere Altersberechnungen 244,87 Bg/kg das Alter 0 Jahre
zugeordnet. Somit kann der Oberfliche des Kastenlots das Alter 76 £ 1 Jahre zugeordnet
werden. Die 210Pb,, Zone reicht bis in 40 cm Kernteufe (KAL), der Wert 13,38 Bg/kg wurde
der weiteren Altersberechnung als 210Pbg,, Basiswert zugrundegelegt. Daraus folgt rechne-
risch 27,66 Bg/kg fiir das 226Ra/230Th Gleichgewicht als Berechnungsgrundlage. Wie schon
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bei II KAL (> 400 cm Kernteufe) kann hier unterhalb 300 cm keine sichere Altersangabe
mehr gemacht werden. Das extrapolierte Alter in 300 cm Kernteufe betrégt 3447 + 365 Jahre.

core II1 KAL
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Abb. 15d: Datierungen der Sedimentkerne GKG III und III KAL (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 15d: Age determinations of sediment cores GKG III and III KAL. (Measurements: C-14 Labor Kiel).

Die Sedimentationsgeschichte an der Station III 148t sich wie folgt darstellen (Abb. 15d): Von
der Mitte des 16. Jahrhunderts v. Chr. bis ca. 500 n. Chr. wurden ca. 0,4 mm/y abgelagert. Bis
zum Ende des 14. Jahrhunderts n. Chr. betrigt die Sedimentationsrate ca. 1,1 mm/y. Daran
schlieBt sich bis zur Kernoberfldche (nach Berechnung Beginn des 20. Jahrhunderts n. Chr.)
eine Zone mit einer Sedimentationsrate von 2,2 mm/y an. Der GKG weist eine leicht erhohte

Sedimentationsrate von 2,3 mm/y auf.

3.2  Datierungen via AMS 14C

Das (Reservoir-korrigierte) AMS 14C Alter an der Basis des Sedimentkerns 15535-1 betrigt
1810 £ 75 Jahre BP (= 140 £ 75 n. Chr.) (Abb. 15a). Es zeigt sich eine positive Abweichung
von mindestens 20 % gegeniiber dem nach Pbyg,, bestimmten Alter. Nach Interpretationen und
Korrelationen aller erhobenen Daten (Kap. 3) erscheint das AMS !4C Alter um mindestens
400-500 Jahre an der Kernbasis zu hoch, wihrend die Datierung iiber 210Pb5up ein sinnvol-
leres Alter ergibt. Starke Bioturbation kann ein Grund fiir die interpretierte Abweichung sein.
Jansen et al. (1983) interpretieren positive und negative Abweichungen um mehr als 15% in
14C Altern von Sedimenten der siidostlichen Norwegensee durch starke Bioturbation.
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Vertikale Vermischungshorizonte von bis zu 18 cm in der Tiefsee werden von Erlenkeuser
(1980) und Berger & Johnson (1978) interpretiert und diskutiert. Starke Bioturbation ist in
allen hier untersuchten Sedimentkernen zu beobachten. Vertikale Durchmischung ist daher
sicherlich ein Faktor, der zu Abweichungen in der Datierung fithren kann. Umlagerung kann
in Sedimentkern 15535-1 z. B. um 260 cm durch die Abweichungen im 210Pb-Aktivitétsprofil
angenommen werden. Fiir das als zu hoch interpretierte AMS 14C Alter an der Basis des
Sedimentkerns 15535-1 kann also moglicherweise eine Kombination aus Bioturbation und
Umlagerung verantwortlich gemacht werden. ‘

Das (Reservoir-korrigierte) AMS 14C Alter an der Basis des Sedimentkerns II KAL betrédgt
3540 + 75 Jahre BP (= 1950 75 v. Chr.) (Abb. 15c). Da die 210Pbg,, Methode nicht mehr bis
in diese Kernteufe angewandt werden kann, kann nur vermutet werden, daB sich unterhalb ca.
350 c¢m eine Hochakkumulationszone (dhnlich der in Sedimentkern 15535-1 zwischen 600
und 100 cm Kernteufe) befindet. Hinweise darauf gehen aus der Homogenitit aller untersuch-
ter Parameter unterhalb 350 cm hervor. Die Messungen der Trockendichten (DBD) weisen
aufgrund relativ konstanter Werte auf rapide Akkumulation hin (Abb. 5). Die stabilen Isotope
bleiben bemerkenswert eng am berechneten Mittelwert. Die KorngroBenverteilung weist
mindestens ab 400 cm zum Liegenden auf die Sedimentation von sehr feinem Sediment hin,
was auf hohe Sedimentationsraten durch Suspensionssediment hinweisen kann (s.
Sedimentkern 15535-1). Aufgrund des groBen zu interpolierenden Kernabschnitts wird das
AMS 14C Datum nur zur Kontrolle der groben Richtigkeit der 210Pby,, Datierungen benutzt,

jedoch nicht in die Datierungen einbezogen.
4. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE
4.1 KorngroBenverteilungen als Abbild fluktuierender Stromungen im Skagerrak

4.1.1 Langskalige Verinderungen im SedimentfluB des Skagerraks: Die westlichen

Stationen

Beide westlichen Sedimentkerne zeigen einen relativen Vergroberungstrend iiber die gesamte
Kernlinge. Die Vergroberung in Sedimentkern III KAL beginnt allmihlich um 450 cm
Kernteufe und zeigt eine markante Steigerung um 600-700 n. Chr (Abb. 9 und 16). Im
Sedimentkern II KAL beginnt ein dhnlicher Trend um 400 cm Kernteufe, der ebenfalls eine
Verstirkung ab 600-700 n. Chr. erfahrt (Abb. 8 und 16). Obwohl sich in Sedimentkern II
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KAL der Feinsandgehalt (63-125 pm) iiber die gesamte Kernliinge mehr als verzehnfacht,
zeigt die néchst grobere Sandfraktion (125-250 pwm) nur minimale Verinderungen. Die
Darstellungen der KorngroBenverhiltnisse verdeutlicht, daB der Vergroberungstrend fast aus-
schlieBlich durch die Zunahme der Fraktion 63-125 um verursacht wird. Bei IIT KAL ist der
Vergroberungstrend sehr viel schwiicher und erscheint um durchschnittlich eine ®-Klasse in
den feineren Bereich verschoben, wobei die Feinsandzunahme trotz geringer prozentualer
Anteile jedoch ebenfalls die Verinderung am deutlichsten macht. Es zeigt sich, daB die
Fraktion 63-125 um stromungsenergetisch fiir die Stationen II und III als besonders indikativ
angenommen werden kann.

Eine stetige Zunahme der Transportenergie der sedimenttransportierenden Bodenstromungen
mindestens wihrend der letzten ca. 1300 Jahre als Erklirung fiir den Anstieg des
Feinsandgehaltes vor allem in Sedimentkern IT KAL erscheint vor dem Hintergrund der rela-
tiv konstant geringen Grobfraktion > 125 pm unwahrscheinlich. Wahrscheinlicher ist eine
Veriinderung der Korngroenzusammensetzung des Einzugsgebietes im Zusammenhang mit
sekundéren Verdnderungen im Stromungsregime. Es wird daher postuliert, daB sich minde-
stens ab ca. 400 cm Kernteufe bei Sedimentkern II KAL und ab ca. 450 cm Kernteufe bei 111
KAL eine sich aus Westen mit den vorherrschenden Stromungen nihernde Feinsanddecke
bemerkbar macht, die die KorngroBenverteilung der Sedimente an den westlichen Stationen
in zunehmendem Mafe durch gut sortierten Feinsand beeinfluit. Es wird weiterhin interpre-
tiert, daf sich in den Sedimentkernen die Etablierung des modernen Stromungssystems des
Skagerraks dokumentiert, die sich in zwei Hauptphasen vollzogen hat: auBerhalb des datierten
Bereiches (ca. 400 cm in Kern I KAL; ca. 450 cm in Kern ITII KAL) - diese hydrographische
Verschiebung hat moglicherweise zur Mobilisierung der Sanddecke beigetragen - und zwi-
schen 600 und 700 n. Chr.. Im datierten Bereich 148t sich das Ereignis um 600-700 n. Chr.
zwischen den Sedimentkernen II und IIT KAL gut korrelieren. Die grobere Zone zwischen
290 und 250 cm Kernteufe (ca. 1400-400 v. Chr., Sedimentkern III KAL) wird als Phase er-
hohter Stromungsenergie interpretiert, jedoch nicht als anhaltende Akzeleration des
Zirkulationssystems, da die betroffenen Korngroen schon um 250 cm Kernteufe wieder auf

das reguldre Niveau zuriickkehren.

4.1.2 Lithofazies als Paldostromungsindikator

Dieses Kapitel beruft sich ohne weiteren Hinweis auf Abb. 16, die die mittlere (interpretierte)
Lage der ausgegliederten Fazieseinheiten darstellt. Deren exakte Lage fiir jeden einzelnen
Sedimentkern im Vergleich zur allen untersuchten KorngriBenfraktionen und -verhiltnissen
zeigen die Abb. 6-9.
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4.1.2.1 Voraussetzungen fiir die Differenzierung lithofazieller Einheiten

Grundsitzlich gilt, daB die KorngroBenverteilung von Sedimenten proportional zur Energie
der sedimenttransportierenden Stromungen ist, wenn ein homogenes Liefergebiet vorausge-
setzt werden kann (Hjulstrgm, 1935). Das bedeutet, daB theoretisch fiir jede KorngroBenfrak-
tion eine adiquate Stromungsenergie zum Transport geherrscht haben muf}, wenn externe
Faktoren wie Eisdrift oder Turbidite etc. ausgeschlossen werden konnen. Externe Faktoren
sind z. B. durch Sedimentstrukturverinderungen erkennbar, oder wenn die Sortierung der
Sedimente den fiir Stromungssedimente typischen Bereich unterschreitet (Folk, 1966;
Friedman, 1962).

Fiir die Bestimmung von lithofaziellen Einheiten der hier untersuchten Sedimentkerne wurde
von einer ausschlieBlichen Beeinflussung durch Strémung ausgegangen. Turbidite konnten
nicht gefunden werden. Rutschungen und andere Formen von hangabwirtigem Sediment-
transport konnen nicht ausgeschlossen werden, jedoch gibt es auch fiir solche Prozesse keine
sicheren Hinweise. Die Radiographien zeigen keine deutlichen Strukturverinderungen in den
untersuchten Sedimentkernen. Eine Ausnahme bildet moglicherweise Sedimentkern 15535-1
(Kap. 4.2.1.2).

Fiir die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit ist vor allem die Genese von Lithofaziesein-
heiten von Interesse, bzw. die minimale Strdmungsenergie, die notwendig war, um die grob-
sten (terrigenen) Partikel zu transportieren. Die Grobfraktion >125 pum besteht fast aus-
schlieBlich aus biogenem Material (Hass, 1992), und kann zu Paldostrdmungsabschétzungen
nur bedingt herangezogen werden, da sie vermutlich zum groBen Teil autochthon ist. Wegen
der offensichtlichen Uberfrachtung der Bodenstromungen mit Suspensionssediment - II KAL
zeigt trotz Feinsandgehalten von >25 Gew. % mehr als 20 Gew.% Ton - und der moglichen
Inhomogenitit der Liefergebiete (s.0.), eignen sich auch die feineren Fraktionen nur in gerin-
gem MalBe dazu, Stromungsfluktuationen abzubilden. Gosh et al. (1986) weisen ferner darauf
hin, daf alle KorngroRenfraktionen einer Suspensionsstromung bei abnehmender Fliefige-
schwindigkeit gleichzeitig aus einer Stromung ausfallen konnen.

Entsprechend der durchschnittlichen Bodenstromungsgeschwindigkeiten (s. u.) im Skagerrak
sind also vor allem die groberen Siltfraktionen und der Feinsand, die KorngroBenfraktion 32-
125 pum, zur Ausgliederung aussagekriftiger fazieller Einheiten geeignet. Bei Stromungsge-
schwindigkeiten von durchschnittlich > 1-15 cm/s (Rodhe, 1987) in den tieferen Bereichen
des Skagerraks, werden Partikel in GrobsiltgroBe und grofler als Bodenfracht (bedload) und
alle feineren Partikel vorwiegend in Suspension transportiert.

Bodenfrachtsedimente sind sehr sensible Anzeiger fiir fluktuierende Bodenstromungsener-
gien, da sie stets das kritische maximale Korngroendquivalent enthalten, fiir das die Stro-
mungsenergien gerade noch zum Transport ausreichen (Engelhardt, 1977). Verringert sich die
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Strémungsenergie, dann verschiebt sich die maximal noch transportierte Aquivalentkorn-
groBe in den feineren Bereich, bzw. der prozentuale Anteil der bis dahin maximal transpor-
tierten AquivalentkorngroBenfraktion verringert sich. Verstirkt sich die Stromungsenergie
aber, dann verschiebt sich die kritische Aquivalentkorngré8e in den groberen Bereich, was
sich zunidchst in einer prozentualen Zunahme der bis dahin maximal transportierten Korn-
groBenfraktion ausdriickt. Bei hoher auflosender Granulometrie konnte man feststellen, daf3
sich das Maximum innerhalb dieser Klasse in den griberen Bereich verschiebt, wodurch die
Verteilung eine positive Schiefe (3. statistischer Moment) erhilt (Koldijk, 1968; Folk, 1962).
Im giinstigen Fall zeigt sich ein zeitlich (bzw. rdumlich) nachfolgender prozentualer Anstieg
der nichst groberen AquvalentkorngroBenklasse. Daraus folgt, da Maxima im Feinsandbe-
reich oft von Grobsiltmaxima begleitet werden, die jeweils frither beginnen und spiter enden
(z. B. I KAL, Abb. 9, Kap.).

Die im Folgenden ausgegliederten lithofaziellen Einheiten sind als dquigenetische Einheiten,

basierend auf der Paldo-Stromungsenergie, zu verstehen.
Die Benennung von lithofaziellen Einheiten (FSD)

Die Differenzierung von lithofaziellen Einheiten beruht zum Teil auf neuen Interpretationen
und erweiterten Datensétzen. Deshalb muf3 die Benennung dieser Einheiten gegeniiber Hass
(1993) geringfiigig gedndert werden. Die Bezeichnung der Einheiten als "FSD" (FSD =
"facial subdivision") wird iibernommen. Bei Hass (1993) werden nur die Sedimentkerne
15535-1 und I KAL lithofaziell gegliedert. Da beide Sedimentkerne an der Kernbasis nicht &l-
ter als 1300 Jahre sind, wurden die FSDs von 1 (alt) bis 6 (jung) benannt. Die Sedimentkerne
der westlichen Stationen weisen jedoch ein weitaus hoheres Alter auf, so daf die chronolo-
gisch richtigere Benennung von alt nach jung (FSD 1-6) durch eine technisch giinstigere von
jung nach alt beginnend bei FSD 1 (rezent) ersetzt wird (s. Abb. 16).

Abb. 16 (S. 47): Signifikante KorngroBen und die mittlere (interpretierte) Lage der lithofaziellen
Einheiten (FSD) fiir alle untersuchten Kerne versus Jahre n./v. Chr.. FSD 3a (s. Text) ist zusétzlich
innerhalb der Kurven markiert.

Fig. 16 (p. 47): Significant grain sizes and mean (interpreted) position of the lithofacies subdivisions (FSD)
of all cores vs. y AD/BC.
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4.1.2.2 Lithofazielle Einheiten der Ostlichen Sedimentkerne
Sedimentkerne 15535-1 und GKG 'V

Obwohl eine basale Abgrenzung schwierig ist, wird davon ausgegangen, dafl die erhdhten
Werte der Grobsilt- und Feinsandfraktion zwischen 790 und 750 cm Kernteufe ein Str-
mungsereignis innerhalb einer lingeren Fazieseinheit (FSD 3, > 800-620 cm Kernteufe) do-
kumentieren. Dieser Abschnitt wird daher im Folgenden FSD 3a genannt. FSD 3 ist im Ver-
gleich zum gesamten Sedimentkern granulometrisch feiner, wobei besonders die Feinsiltfrak-
tionen erhohte Werte aufweisen (Abb. 7).

An die feinere Fazieseinheit FSD 3 schlieft sich eine generell grobere Zone (FSD 2) von 620-
70 cm Kernteufe an, die in drei Untereinheiten gegliedert werden kann. FSD 2¢ (620-308 c¢m)
und FSD 2a (240-70 cm) sind durch erhohte Gehalte an Grobsilt und Feinsand gekenn-
zeichnet. Aus den Kurven (Abb. 7) ist ersichtlich, auf Kosten welcher speziellen Korn-
groBenklasse diese Veridnderungen der Grobfraktion gehen. Ohne niher auf die Korngréfen-
verhiltnisse eingehen zu wollen, kann aus der Ahnlichkeit der Mittelwerte in den einzelnen
Silt-Verhiltnissen gefolgert werden, daB FSD 2a und FSD 2c unter vergleichbaren mittleren
Stromungsenergieniveaus abgelagert wurden. FSD 2b (ca. 320-240 cm) zeigt bei geringeren
Abweichungen vom Mittel gegeniiber FSD 3 ewas erhohte prozentuale Anteile der Grobsilt-
und Feinsandfraktionen. Die Kurven der Mittelsiltfraktionen erreichen nach Minimalwerten
im vorangegangenen Kernabschnitt innerhalb FSD 2b deutlich hohere Werte.

FSD 1 (70 cm-Kernoberflidche) schlieBlich 148t sich energetisch zwischen FSD 3 und FSD 2b
einordnen.

Die zeitliche Einordnung der ausgegliederten lithofaziellen Einheiten ist in Abb. 16 darge-
stellt. FSD 3 reicht demnach mindestens vom ausgehenden 8. Jahrhundert n. Chr. bis in die
Mitte des 14. Jahrhunderts n. Chr.. Die als Stromungsereignis ausgegliederte Zone FSD 3a
datiert zwischen ca. 850 und 920 n. Chr.. Auf den durch geringere Strdmungsenergie gekenn-
zeichneten Zeitraum von FSD 3 folgt ein eindeutiger Bereich erhohter Stromungsenergie
(FSD 2c, ca. 1350 bis 1550 n. Chr.), dem wiederum mit FSD 2b (ca. 1550-1750 n. Chr.) ein
ruhiger Zeitabschnitt mit geringerer mittlerer Stromungsenergie folgt. Von ca. 1750 bis zum
Anbruch des 20. Jahrhunderts n. Chr. besteht ein zweiter Abschnitt gréberer Sedimente (FSD
2a) mit besonders deutlich interpretierbaren Stromungsmaxima in der ersten Hilfte des 19.
Jahrhunderts n. Chr.. Bis zur Kernoberfldche (FSD 1, ab ca. 1900 n. Chr.) weisen die granu-
lometrischen Ergebnisse wieder auf ruhigere Sedimentationsbedingungen hin, obwohl sich in
den oberflichennahen Proben wieder ein leichter Vergroberungstrend abzeichnet (GKG V

eingeschlossen).
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Station I

Sedimentkern I KAL liBt sich ausgehend von der Auswertung der granulometrischen Daten
und der Interpretation von Sedimentkern 15535-1 wie folgt interpretieren (Abb. 6). Das gene-
rell grobere Sediment weist auf einen hoher energetischen Sedimentationsraum hin. Die
Schwankungen des Feinsandgehaltes (32-63 pm) in Sedimentkern I KAL sind mit denen des
Grobsilts in Sedimentkern 15535-1 vergleichbar, wobei die groberen Sandfraktionsanteile je-
doch in ebenso geringen Anteilen vertreten sind.

Moglicherweise deuten die beiden Feinsandmaxima unterhalb 450 cm das jiingere Ende der
Einheit FSD 2¢ an. Zwischen ca. 1550 und 1700 n. Chr. (450-390 cm Kernteufe) kann die
niedrigerenergetische lithofazielle Einheit FSD 2b definiert werden. Eindeutig lassen sich
Sedimentzonen, die auf hohere Stromungsenergie hindeuten, besonders um 1850 n. Chr. und
zu Beginn des 20. Jahrhunderts n. Chr. ausmachen. Erstere 148t sich mit einer dhnlichen Zone
in FSD 2a in Sedimentkern 15535-1 vergleichen. Die Ausgliederung von FSD 2a in Sedi-
mentkern I KAL erweist sich jedoch als schwierig, da auBer den oben erwihnten groberen
Zonen keine deutliche Verinderung des mittleren Prozentanteils im Feinsand besteht. Nach
Abb. 16 scheint es sinnvoll, den Beginn von FSD 2a kurz vor 1700 n. Chr. (ca. 390 cm
Kernteufe) festzulegen. Damit beginnt die hoherenergetische Sedimentationszone (FSD 2a)
etwa 50 Jahre vor der in Sedimentkern 15535-1. FSD 1 148t sich relativ eindeutig von 60 cm
bis zur Kernoberfliche festlegen. Geringe Feinsandgehalte deuten im Vergleich zum iibrigen
Sedimentkern auf reduzierte Strdmungsenergie hin. Der Beginn dieser Fazieseinheit ist im
Vergleich zu 15535-1 um ca. 30 J ahre in den jiingeren Kernbereich verschoben.

4.1.2.3 Lithofazielle Einheiten der westlichen Sedimentkerne

Wegen der weitaus groBeren Zeitspanne (bei geringerer zeitlicher Auflosung), die die westli-
chen Sedimentkerne dokumentieren und der besseren Korrelationsbasis zu den hoher auflo-
senden jlingeren Ostlichen Sedimentkernen, werden die westlichen Sedimentkerne II und III
KAL technisch giinstiger und iibersichtlicher von der Kernoberfliche zur Kernbasis bespro-

chen.
Station 11
Um trotz der Beeinflussung durch die Intensivierung des Zirkulationssystems (Kap. 4.1.1)

und den dadurch veriinderten qualitativen und quantitativen SedimentfluB stromungsenergeti-
sche Fluktuationen bestimmen zu konnen, wurde zur Differenzierung lithofazieller Einheiten
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zunichst der Feinsandgehalt von IT KAL mathematisch (iiber ein Polynom 5. Grades) abge-
schiitzt, der durch eine stetige Anndherung des postulierten Sandfeldes (relativ konstante mitt-
lere Stromungsenergie vorausgesetzt) verursacht wird. Der durch Fluktuationen der Stro-
mungsenergie von der mittleren Zunahme abweichende Feinsandgehalt A 63-125 um wird
durch die Formel:

3) A63-125pum=fs-y
mit
@)  y=2,602"17x5 + 3,002-13x4 + 5,911-10x3 + 1,067-6x2 + 0,002x + 8,070 ,

wobei fs = Feinsandgehalt (63-125 pm) [Gew. %], gemessener Wert
y = Feinsandgehalt [%], der durch die Verdnderung des Einzugsgebietes
im Zuge der Intensivierung des Strdmungssystems verursacht wird,
zum datierten Zeitpunkt x [Jahreszahl n./v. Chr.] (Sedimentkern II
KAL)

abgeschitzt. In Abb. 16 (oben) sind die Abweichungen (= A 63-125 pm) von dieser Kurve (y)
dargestellt. Positive Abweichungen werden als Effekt stirkerer Stromungsenergie inter-
pretiert, negative Abweichungen stellen geringere Zuwachsraten im Feinsand und somit ab-
geschwichte Stromungsenergie dar. Selbstverstindlich kann auf diese Weise nur eine sehr
grobe Gliederung vorgenommen werden, die durch die geringere zeitliche Auflosung gegen-
iiber den 6stlichen Stationen noch erschwert wird.

Aus Abb. 16 ist eine Zone schwankender aber generell leicht erhohter Transportenergie fest-
zustellen, die zwischen 1400 und 1500 n. Chr. beginnt und bis zur Kernoberfldche reicht.
Dieser Abschnitt kann FSD 2 zugeordnet werden (s. Sedimentkern 15535-1), wobei die Un-
tereinheiten FSD 2a, 2b und 2c¢ nicht deutlich sind. Der Abschnitt zwischen ca. 650 und 1450
n. Chr. mit eindeutig negativen Werten wiirde demnach zu FSD 3 gehoren. Ein mit FSD 3a
vergleichbarer Bereich erhohter Transportenergie zeigt sich zwischen 900 und 1000 n. Chr
und erscheint somit gegeniiber Sedimentkern 15535-1 um ca. 50-100 Jahre in den jlingeren
Bereich verschoben. An FSD 3 schlieBt sich FSD 4 bis ca. 350 n. Chr. an. FSD 4 ist durch
hohere Stromungsenergie gekennzeichnet. FSD 5 reicht bis ca. 450 v. Chr zuriick und zeigt
bei einigen Schwankungen generell geringere Stromungsenergie. Eindeutig iiber der durch
die genannte Formel (4) abgeschitzten Feinsandzunahme liegt die als FSD 6 bezeichnete
Zone (ca. 450-900 v. Chr.). Eine durch feineres Sediment gekennzeichnete FSD 7 schlief3t
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sich moglicherweise zum Liegenden an, deren Beginn jedoch nicht mehr in den datierten Be-
reich fallt.

Station I11

Sedimentkern IIT KAL liegt in einem Tiefenbereich, wo Bodenstromungen nur sehr schwach
ausgebildet sind (Rodhe, 1987). Auch in diesem Environment macht sich jedoch der Einfluf}
des sich verindernden Einzugsgebiets im Zuge der interpretierten Intensivierung des Stro-
mungssystems um 600-700 n. Chr. bemerkbar. Ab ca. 700 n. Chr. (Abb. 16) steigt der Fein-
sandgehalt zwar sehr gering aber markant kurzfristig um durchschnittlich das Dreifache an,
bleibt dann aber bis zur Kernoberfliche bei deutlichen Schwankungen relativ konstant auf
dem erreichten Niveau.

FSD 1 kann nicht eindeutig festgelegt werden. Eine leichte Feinsandabnahme im assoziierten
GKG TIII weist jedoch auf FSD 1 hin. Der jiingste Kernabschnitt bis ca. 1900 n. Chr. wird
FSD 2a zugeordnet. Im AnschluB daran zum Kernilteren bis zu Beginn des 16. Jahrhunderts
n. Chr. zeigt sich ein relatives Minimum, das besonders in der ersten Hilfte des 18. Jahrhun-
derts n. Chr. sehr ausgepragt ist (FSD 2b). FSD 2c zeigt hohe Stromungsenergie bis ca. 1350
n. Chr. und ist damit in guter Ubereinstimmung mit Sedimentkern 15535-1. FSD 3 zeigt ab-
geschwiichte Stromungsenergie bis ca. 650 n. Chr. Das Stromungsereignis von FSD 3a ist,
wie auch in den anderen untersuchten Sedimentkernen, in Sedimentkern III KAL deutlich
ausgebildet. Allerdings ist FSD 3 wegen des generellen Anstiegs des Feinsandgehaltes in die-
sem Bereich nur schwer differenzierbar (Abb. 9 und 16). FSD 4 (zum Liegenden bis ca. 350
n. Chr.) ist nur durch eine sehr schwache Zunahme des Feinsandgehaltes in einer Probe do-
kumentiert (jedoch deutlich in der Fraktion 38-63 um). FSD 5 zeigt abgeschwiichte Stro-
mungsenergie bis ca. 400 v. Chr. Leicht ansteigende Feinsandgehalte und deutlich anstei-
gende Grobsiltgehalte (38-63 um) markieren schlieBlich FSD 6 (bis ca. 1400 v. Chr.).

4.1.3 Stromungsenergetische Verinderlichkeit im Skagerrak und Klimaphasen

Die Sedimentkerne der ostlichen Stationen weisen sehr direkt auf eine Korrelation der Vertei-
lung der KorngréBen (und damit der vorherrschenden Transportenergie) mit dem Klima hin
(Abb. 16). FSD 1 kennzeichnet ruhige Sedimentationsbedingungen wihrend des MO seit
spitestens dem ersten Viertel des 20. Jahrhunderts n. Chr. hin. Moglicherweise deuten
schwankende Gehalte des Grobsilts und Feinsands zur Oberfliche von GKG V auf zeitweise

Strémungspulse wihrend der letzten Dekaden.
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FSD 2 liegt innerhalb des Klimapessimums der LIA und ist generell durch gréberes Sediment
charakterisiert. Zumindestens fiir die gréberen Fazieseinheiten FSD 2a und 2c¢ kann auf in-
tensivierte Stromungen geschlossen werden. FSD 2b weist auf eine Phase geringerer Trans-
portenergien zwischen ca. 1550 und 1750 n. Chr. hin.

FSD 3 markiert die MWP. Sie ist generell durch feineres Sediment und daher geringe Stro-
mungsenergie gekennzeichnet. FSD 3a weist auf ein Strémungsereignis innerhalb der MWP
hin.

Altere Klimazonen als die der MWP sind nicht deutlich dokumentiert und werden nur von
den Sedimentkernen der westlichen Stationen erreicht. Die groberen Fazieseinheiten 4 und 6
lassen sich zeitlich mit dem VW (FSD 4) und dem SAP (FSD 6) korrelieren. Die feinere Fa-
zieseinheit 5 fillt in den Zeitraum des RO. Sie deutet auf geringere mittlere Strdmungsintensi-
tdt hin. In Sedimentkern II KAL deutet sich mit FSD 7 (Abb. 8 und 16) mogl1cherwe1se das
Ende des SBO an.

Es zeigt sich, daB die kilteren Phasen des Klimas der letzten ca. 3000 Jahre - wie die LIA -
generell durch erhohte Strémungsenergie und dadurch verursachte Vergroberung des Sedi-
ments gekennzeichnet sind. Die wirmeren Phasen - wie die MWP - sind durch feinere Sedi-
mente charakterisiert, was den SchluB auf geringere Stromungsenergie der sedimenttranspor-
tierenden Strémungen zuliBt.

Die gute Ubereinétimmung der granulometrischen Ergebnisse bestitigt die Interpretationen
der Aktivitéitsprofile, die fiir die Datierungen herangezogen wurden (Kap. 3.1).

4.2  Stabile Sauerstoffisotope als Klimaindikatoren

Urey (1948) erkannte als erster die Bedeutung des Verhiltnisses der stabilen Sauerstoffiso-
tope 180 und 180 fiir die Paldoklimaforschung. Seitdem sind Sauerstoffisotope zu einem be-
deutenden Werkzeug der Klimarekonstruktion geworden (z. B. Emiliani, 1955, 1966;
Shackleton & Opdyke, 1973, 1976; Shackleton et. al., 1983; Broecker, 1986; Shackleton,
1987a). Das Sauerstoffisotopenverhiltnis im Meerwasser ist abhingig von Verdunstungs- und
Niederschlagseffekten, sowie vom Volumen der als Eis und Schnee gebundenen Wasser-
massen auf dem Land und - lokal - vom Niederschlags- und StiBwassereintrag durch Fliisse
(Salinitit) (Craig & Gordon, 1965). In kaltem Klima sind die mittleren Temperaturen geringer
und die Eisschilde groBer. Gleichzeitig ist der SiiBwassereintrag durch Fliisse reduziert. Es
folgt also, daB sich die Effekte addieren: in kaltem Klima wird das schwere Sauerstoffisotop
im Meerwasser angereichert, wihrend warmer Klimate wird das leichte Sauerstoffisotop an-
gereichert (Broecker, 1992).
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Ein weiterer Faktor, der das Isotopenverhiltnis beeinfluen kann, wird "Vital Effekt" ge-
nannt. "Vital Effekt" bezeichnet die speziesbezogene Abweichung des Isotopenverhiltnisses
in karbonatischen Schalen beziiglich des Isotopenverhiltnisses von anorganischem Karbonat,
das in isotopischem Gleichgewicht mit dem umgebenden Wasser gefillt wird (von
Grafenstein et al., 1992). "Vital Effekte" entstehen durch fraktionierten Einbau der Sauer-
stoffisotope, konnen aber auch durch unterschiedliche Kalzifizierungszeitpunkte der Karbo-
natbildner vorgetduscht werden (Erlenkeuser, pers. Mitteilung).

Im Folgenden wird als Arbeitshypothese - wenn nicht anders angegeben - zunichst grund-
sitzlich der Interpretation gefolgt, daB negativere (‘leichtere”) 8180 Werte wirmeres Klima
und positivere (“schwerere’) 3180 Werte kiihleres Klima wihrend der Kalzifizierung repri-
sentieren. Der Verlauf der 8180 Profile kann jedoch zusitzlich durch Schwankungen in der

Salinitit der Wassermassen entscheidend beeinflufit werden.

4.2.1 Stabile Sauerstoffisotope im Skagerrak

Der zwischen den gemessenen benthischen Foraminiferenarten, G. turgida und M.
barleeanum auftretende "offset” wird als unterschiedlicher Vital Effekt der beiden Arten in-
terpretiert. Solche Differenzen bei verschiedenen Spezies, die das gleiche Habitat
(endobenthisch) besiedeln, wurden auch von Duplessy et al. (1970) und Dunbar & Wefer
(1984) beschrieben und generell als konstante Skalenverschiebung gedeutet. Erlenkeuser
(1985b) konnte eine vergleichbare Verschiebung der Isotopenwerte zwischen den endo-
benthisch lebenden Foraminiferenarten Cassidulina laevigata und Elphidium excavatum in
Sedimenten des Skagerraks feststellen. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Arten
leben zwar nominell endobenthisch, Corliss (1985) und Corliss & Van Weering (1993)
konnten jedoch zeigen, daf} sich Tiefenunterschiede bis zu 15 cm (je nach Sedimenteigen-
schaften) im Habitat zeigen, die sowohl fiir den "offset", als auch fiir die zeitliche Verschie-
bung der Isotopenereignisse verantwortlich gemacht werden konnen. Globobulimina ist als
besonders mobil im Sediment bekannt; sie lebt vorwiegend im Extremhabitat der Sauerstoff-
minimumzone (McCorkle et al., 1990).

Wegen des instrumentellen Fehlers, der bei den Messungen von 3!80; des Sedimentkerns IIT
KAL auftrat (Kap. 2.5.2), wird auf eine Interpretation dieses Profils verzichtet. Die Mefdaten
befinden sich in Anhang 7. Das im Folgenden interpretierte Isotopenprofil von III KAL beruft
sich ohne weitere Erwihnung ausschlieBlich auf die Messung von M. barleeanum (8'80mp).
Sedimentkern I KAL weist ab ca. 400 n. Chr. eine stetige Zunahme der 880 Werte von ca.

3,3 auf ca. 3,6 %o (Mittelwerte) bei zunehmender‘Tendenz auf. Da eine stetige Abnahme der
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Temperaturen in diesem Zeitraum nicht sehr wahrscheinlich ist und bisher nicht beschrieben
wurde, wird die Verénderung der 6'80 Werte als Folge der zunehmenden BeeinfluBung durch

eine andere Wassermasse als die, die vor ca. 400 n. Chr. vorherrschend war, interpretiert, wo-
bei in diesem Fall allerdings auch eine generelle leichte Abnahme der Temperaturen nicht

ausgeschlossen werden kann. Die Ursache fiir diese stetige Verdnderung wird im Kap. 4.7
und 5.4.1 diskutiert. Im Folgenden wird die Zunahmerate der §!80 Werte in Sedimentkern II

KAL als relativ konstant angenommen und der Zunahmetrend iiber die Formel
(5)  z2=2,5779-17x3 - 53792-14x4 - 4,4619-11x3 + 1,5649-7x2 + 8,2776-5x + 3,2769

wobei z = 8180 Wert [%o], der durch mittlere langfristige Veriinderungen (Salinitit?)
verursacht wird, zum datierten Zeitpunkt x [Jahreszahl n./v. Chr.]
(Sedimentkern II KAL)

abgeschitzt (s. a. Kap. 4.1.2.3, Normierung der Sandgehalte von II KAL). Die Interpretation
der 8180 Werte von I KAL erfolgt also in der Hauptsache iiber die Abweichungen vom lang-
fristigen Trend; man kénnte von einem A8!80 sprechen (s. Abb. 17, oben):

(6)  A8'80g; [%o] = 180 [%o] - z

4.2.1.1 Der Zeitraum bis 800 n. Chr.: Die westlichen Stationen

In den mit den angewandten Methoden nicht mehr datierbaren Bereichen bei Sedimentkern
IIT KAL zeigt sich eine markante Zunahme im 8§30 von der Kernbasis bis 400 cm Kernteufe
(Abb. 12c). Dieser Kernabschnitt wird trotz der nicht vorhandenen Datierung als Ubergang
vom holozénen Klimaoptimum interpretiert. An der Basis des datierten Bereiches weisen
leicht erniedrigte 8180 Werte bei IIT KAL auf milderes Klima bis ca. 900 v. Chr. hin. Diese
Zone laBt sich mit dem ausgehenden Subboreal korrelieren (Abb. 17). Das 8180 Profil von
Sedimentkern II KAL, dem Sedimentkern aus der geringsten Wassertiefe, zeigt generell ge-
ringere Schwankungen. Werte, die auf das holozine Klimaoptimum hindeuten konnten, sind
im nicht datierten Kernabschnitt (350-504 cm Kernteufe) nicht nachweisbar. Der Zeitraum

Abb. 17 (S. 55): 3180 versus Jahre v./n. Chr. mit der mittleren (interpretierten) Lage der Klimaperioden
in Beziehung zu den lithofaziellen Einheiten. FSD 3a (s. Text) ist zusitzlich innerhalb der Kurven
markiert. (Messungen: C-14 Labor Kiel).

Fig. 17 (p. 55): 5180 vs. y AD/BC and mean (interpreted) position of the climate periods in relation to
lithofacies subdivisions. (Measurements: C-14 Labor Kiel).
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des ausgehenden Subboreals wird durch leicht erhohte 6180 Werte gekennzeichnet, die je-
doch deutlich innerhalb des Fehlerbereiches liegen.

Auf die beschriebene schwach negative Schwankung des subborealen Isotopenabschnitts in
Sedimentkern III KAL folgt eine deutlich positive Schwankung um mindestens 0,25 %o bis
ca. 350 v. Chr. (Abb. 17). Diese Phase zeigt gute Ubereinstimmung mit anderen Quellen
(Lamb, 1977; Schonwiese, 1979), die innerhalb dieses Zeitraumes das SAP postulieren. Se-
dimentkern II KAL zeigt wiederum zu III KAL gegensitzliche 8180 Werte in diesem Zeitab-
schnitt. Der Beginn des Subatlantikums gilt als extrem niederschlagsreich (Lamb, 1977):
Turner (1965) konnte beispielsweise hohe Zuwachsraten in einem Torfmoor in Wales zwi-
schen 750 und 400 v. Chr. nachweisen. Meteorologische Rekonstruktionen lassen den Schluf
zu, dal wihrend des Beginns des Subatlantikums hiufig westinklinierte Wetterlagen bestan-
den, wobei Tiefdruckgebiete vorzugsweise tiber den N der Britischen Inseln nach NE zogen
(Lamb, 1977). Daraus 148t sich ableiten, daB die westliche Nordsee héufig von geostrophi-
schen SW Winden beeinfluBt wurde, die moglicherweise dazu gefiihrt haben, daB groBere
Mengen von niedrigsalinem Wasser aus den FluBeinstromgebieten iiber den Siidjiitlandstrom
in den Skagerrak forciert wurden und so innerhalb der flacheren Gebiete die 8180 Gehalte des
Skagerrakwassers aufgrund erhohter Anteile von niedriger salinem Wasser erniedrigt haben.
Ahnliche Effekte zeigen sich bei starken N Winden, wenn Brackwasser aus dem Oslofjord
getricben wird und sich wegen der Schwiichung des Nordjiitlandstromes eine niedrigsaline
Wasserschicht fast auf der gesamten Skagerrakoberfliche ausbilden kann (Fonselius, 1989).
Die Isotopenprofile beider Sedimentkerne weisen auf eine relative, leichte Erwédrmung ausge-
hend vom SAP bis ca. 400 n. Chr. hin. Diese Periode kann mit dem RO korreliert werden.
Das RO ist nicht deutlich dokumentiert in den Sedimentkernen, historische Quellen weisen
jedoch darauf hin, daB auch das Klima nicht stabil gewesen ist. So wird trotz eines schwachen
Erwirmungstrends auf héufige, starke Stiirme und kurzfristige Kiilteeinbriiche hingewiesen
(z. B. Cymbrische Flut: 120-114 v. Chr., Lamb, 1977).

Um 600 n. Chr. zeigen sich bei beiden Sedimentkernen kurzfristig markant hohe 8180 Werte,

die moglicherweise mit dem VW in Verbindung gebracht werden konnen.

4.2.1.2 Der Zeitraum von 800 n. Chr. bis in das 20. Jahrhundert n. Chr.

Nach der kurzen Kaltphase des VW, das in den beiden westlichen Sedimentkernen II und I1I
KAL dokumentiert zu sein scheint, deutet die generelle Abnahme der 6180 Werte auf eine si-
gnifikante Klimaerwirmung hin (Abb. 17). Um 800 n. Chr. begann die ausgeprigte Warm-
phase der MWP. Das deutlichste Sauerstoffisotopensignal zeigt Sedimentkern ITT KAL mit
einer Abnahme um 0,3 %0 (vom Mittelwert) zwischen ca. 800 und 1100 n. Chr. Gleichfalls
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deutlich ist der Verlauf der 8!80 Kurven beider untersuchter Forminiferenarten von Sedi-
mentkern 15535-1: Von ca. 800 bis 1300 n. Chr. sinken die §!80G; Werte um maximal 0,5
%o. 3180\ zeigt ein schwicheres Signal, das etwas frither ein Maximum erreicht. Zwischen
ca. 900 und 1000 n. Chr. zeigt sich in beiden Kurven eine leichte Zunahme der 6180 Werte.
Sedimentkern IT KAL, dessen Dokumentation der MWP ebenso undeutlich ist, wie die der
slteren Klimaschwankungen, zeigt innerhalb der generell leicht erniedrigten Werte wihrend
der MWP um 1000 n. Chr. eine positive Schwankung, die sich mit denen in Sedimentkern III
KAL (sehr schwach, um 900 n. Chr.) und 15535-1 (900-1000 n. Chr.) korrelieren 1aBt.
Wihrend die 8180 Werte in Sedimentkern III KAL (undeutlich auch in Sedimentkern II
KAL) auf relativ konstante Bedingungen vom Beginn der Mittelalterlichen Wérmeperiode bis
in die Mitte des 17. Jahrhunderts n. Chr. hindeuten, weist Sedimentkern 15535-1 auf Abkiih-
lung ungefihr ab der Mitte des 14. Jahrhunderts hin. Das Maximum der Abkiihlung scheint
bei Sedimentkern 15535-1 um 1500 n. Chr. dokumentiert zu sein. Beide westlichen Sedi-
mentkerne zeigen synchrone Abkiihlungstrends, beginnend in der ersten Hilfte des 17. Jahr-
hunderts n. Chr. mit Maximalwerten im 18.J ahrhundert n. Chr.. Sedimentkern I KAL, dessen
Basis um 1450 n. Chr. datiert, zeigt maximale 5180 Werte zwischen ca. 1800 und der ersten
Hiilfte des 20. Jahrhunderts n. Chr.. Da die 8180 Werte von I KAL nicht mit Werten aus dem
Mittelalterlichen Optimum verglichen werden konnen, kann nur vermutet werden, daf sie in
diesem Zeitraum geringer gewesen sind und die vorhandenen Werte ab der Kernbasis durch
Abkiihlung erhdhte Werte anzeigen. Die interpretierten Trends der Abkiihlung lassen sich gut
mit dem Beginn der LIA korrelieren.

Die Isotopenkurven von Sedimentkern 15535-1 zeigen zwischen 1500 und 1800 AD zwei
sprunghafte Verdnderungen zu Jeichteren Werten, die bei G. turgida sehr extrem, aber auch
bei M. barleeanum deutlich sind. Die Werte unterschreiten im zweiten Anstieg um 1800 n.
Chr. fiir mehr als 50 Jahre bei weitem (mehr als 0,8 %o) die Minimalwerte der
Mittelalterlichen Wirmeperiode, steigen dann abrupt wieder an, um bis zur Kernoberfliche
jedoch wiederum leicht auf Werte um ca. 0,3-0,4 %o (G. turgida) unterhalb der zu er-
wartenden Werte abzufallen. Sedimentkern I KAL, der nur wenige Kilometer hangaufwarts
aus ca. 100 m geringerer Wassertiefe genommen wurde, zeigt keine vergleichbaren Eigen-
schaften. Der ungewohnliche Verlauf der §180 Kurven in Sedimentkern 15535-1 ab ca. 1600
n. Chr. kann méglicherweise durch die Beeinflussung einer geringsalinen Wassermasse -
etwa durch den direkten EinfluB des Baltischen Stroms - oder durch Umlagerung im Zuge
erhohter Stromungsgeschwindigkeiten und damit zusammenhiingendem hangabwirtigem Se-
dimenttransport erklirt werden (s. a. Kap. 5.4.3.2). '

Es wird auf der Basis der Isotopenkurve und unter Einbeziehung der granulometrischen Er-
gebnisse interpretiert, daB zum Ende der ersten Phase der LIA (FSD 2¢) im ostlichen

Skagerrak im Zuge der verinderten atmosphérischen Zirkulation eine einschneidende hydro-
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graphische Verdnderung stattgefunden hat, die dazu fiihrte, daB zumindestens die Station
15535-1 unter den EinfluB von aus dem Kattegat ausstrémendem Ostseewasser gelangt ist.
Die hohen Abweichungen vom Mittel der Sauerstoffisotopenkurve von I KAL, vom ausge-
henden 18. Jahrhundert n. Chr. bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts, werden als das Signal
erhohter Winterwasserbildung interpretiert (Abb. 17).

Keines der Sauerstoffisotopenprofile der untersuchten Sedimentkerne gibt eindeutige Hin-
weise auf das Ende der LIA. Legt man den Ubergang von der LIA zum MO etwa mit dem
Anbruch des 20. Jahrhunderts nach Chr. zusammen, so wird dieser Abschnitt von Sediment-
kern IIT KAL nur marginal erreicht. GKG III zeigt keinen deutlichen Trend. Sedimentkern II
KAL erreicht den Ubergang rein rechnerisch und zeigt zwei MeBpunkte innerhalb des MO,
allerdings sind auch diese Signale, wie die des gesamten Sedimentkerns I KAL nicht sehr
aussagekriftig. Um 1900 n. Chr. weist ein MeBwert die negativsten Werte seit ca. 1600 in

diesem Sedimentkern auf. GKG II weist auf eine leichte Erwédrmung hin.
Auf die schwierig zu interpretierenden 880 Werte von Sedimentkern 15535-1 wurde bereits

hingewiesen, jedoch zeigt sich innerhalb der allgemein zu niedrigen 8180 Werte eine realisti-
sche Abnahme (um ca. 0,2 %o, 12 MeBpunkte) seit ca. 1820 n. Chr. - allerdings mit einem ne-
gativen "offset" von ca. 0,4 %o -, der mit der natiirlichen Temperaturentwicklung vergleichbar
ist. GKG V setzt diesen leichten Erwirmungstrend fort.

Sedimentkern I KAL zeigt weniger eine 8180 Abnahme, als mehr eine Abnahme der extre-
men Abweichungen vom Mittel (in den positiven Bereich), die vom ausgehenden 18. Jahr-
hundert n. Chr. bis in den Beginn des 20. Jahrhunderts n. Chr. das Bild der Sauerstoffisoto-

penkurve beherrschen. GKG I deutet auf eine leichte Erwdrmung hin.

4.3  Stabile Kohlenstoffisotope als marine Umweltindikatoren

Das Verhiltnis der stabilen Kohlenstoffisotope !3C und !2C in marinen Kalkschalern 46t die
Charakterisierung der entsprechenden Wassermasse zu, in der kalzifiziert wird. 13C wird in
Wassermassenhorizonten angereichert, in denen Photosynthese stattfindet; Respiration fiihrt
hingegen zur Anreicherung von 12C im Wasser (Broecker, 1992). Endobenthisch lebende
Foraminiferen eignen sich daher weniger zur Darstellung der Eigenschaften des Boden-
wasserkorpers, weil sie durch das 8!3C des respirativen CO, aus bakteriologischem Abbau
innerhalb der Porenwisser beeinflu3t werden (McCorkle et al., 1990). Das 13C/12C Verhiltnis
kann jedoch einen Hinweis auf die Durchliiftung des Bodenwassers geben, da das leichte
Kohlenstoffisotop negativ mit der Verfiigbarkeit von gelostem Sauerstoff korreliert (Williams
et al., 1977; Kroopnick, 1980). McCorkle et al. (1990) weisen darauf hin, da der Unterschied
zwischen 13C-Gehalten von Globobulimina und dem Bodenwasser dem Unterschied
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zwischen Bodenwasser und Porenwasser entspricht, wobei das ganze System durch den
Sauerstoffgehalt des Bodenwassers gesteuert wird. Erlenkeuser (1985b) zeigt anhand von
Analysen eines Sedimentkerns aus dem Skagerrak, daf leichtere 313C Werte benthischer Fo-
raminiferen generell mit ‘wirmeren” Klimaverhaltnissen zusammenfallen.

Die Umweltfaktoren, die zur Beeinflussung des 8!3C fiihren, werden allerdings sehr kontro-
vers diskutiert (Duplessy et al., 1970; Shackleton, 1977, 1987b; Kroopnick, 1980; Zahn et al,
1986; McCorkle et al., 1990). Aussagen, die iiber das Stadium vorsichtiger Interpretationen
hinausgehen, konnen daher nicht gemacht werden.

4.3.1 Stabile Kohlenstoffisotope im Skagerrak

Der geringe "offset" zwischen den gemessenen Arten, kann auf das unterschiedliche Tiefen-
habitat zuriickgefiihrt werden (McCorkle et al., 1990). Die relativ hohen Abweichungen vom
Mittel (am hochsten im tiefsten Sedimentkern: IIT KAL) werden als sekunddre Effekte des
Porenwassers auf das endobenthische Habitat der Foraminiferen gedeutet. Diese These wird
unterstiitzt durch das Auftreten groBerer Abweichungen vom Mittel bei der i. a. tiefere Habi-

tate besiedelnden G. turgida (Corliss, 1985).

Unterhalb ca. 400 cm zeigen leichte 8!3C Werte in beiden westlichen Kernen moglicherweise
stagnierende Bedingungen an, was auch aus den KorngroBenverteilungen gefolgert werden
kann (Kap. 2.3.1.2). In den datierten Sektionen zeigen die westlichen Sedimentkerne bis ca.
200 v. Chr. keine eindeutig interpretierbaren 313C Signale (Abb. 18). Die 8!3C Werte in Se-
dimentkern IT KAL steigen geringfiigig von 400-200 v. Chr. um etwas weniger als 0,2 %o an,
was moglicherweise die Folge geringer Abkiihlung und dadurch leicht erhdhten Sauerstoffge-
halts der Wassermassen in der Folge des ausgehenden SAP ist. Bis ca. 600 n. Chr. zeigen
beide westlichen Sedimentkerne - besonders stark Sedimentkern I1T KAL - abnehmende 8!3C
Werte. Es kann interpretiert werden, daf im Laufe des RO leichte Erwidrmung des Wasser-
korpers und daraus folgendes Absinken des Sauerstoffgehaltes zur Beeinflufung der 8!13C
Werte gefiihrt hat. Sedimentkern III KAL (450 m Wassertiefe) zeigt mit -1,8 %o einen extrem
tiefen Wert, was darauf hindeutet, da dieser Sedimentkern moglicherweise Charakteristika
des Bodenwassers dokumentiert, das wegen geringer Stromungen an Sauerstoff verarmt war.
Das VW (um 600 n. Chr.) mag der Ausloser fiir die Intensivierung der Stromungen (Kap.
4.1.1) gewesen sein, in deren Zuge sich die Beliiftung wihrend der darauffolgenden MWP

kurzfristig verbessert hat.

Abb. 18 (S. 60): 513C aller langen Kerne versus Jahre v./n. Chr. (Messungen: C14-Labor Kiel).

Fig. 18 (p. 60): S13C vs. years AD/BC of all long cores. (Measurements: C14-Labor Kiel).
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Im Zuge der LIA deuten die §13C Werte auf verbesserte Sauerstoffbedingungen im Bereich
des Bodenwassers (III KAL). Es ist zu vermuten, dal es wihrend der LIA - neben der gene-
rell hoheren Stromungsdynamik - mehrfach zu Vorstoflen von oxygeniertem Atlantikwasser
in das Skagerraktief gekommen ist. Eine BeeinfluBung des Skagerrakbodenwassers durch
Winterwasserbildung wihrend der LIA erscheint durch die generell deutlich geringeren 8180
Werte zumindest bis ca. 1600 n. Chr. nicht gegeben. Sedimentkern II KAL zeigt einen
schwachen Trend zu schwereren 313C Werten zu Beginn der LIA; die Werte schwanken je-
doch innerhalb der Fehlermarge. Die LIA dokumentiert sich in den 813C Kurven der ostlichen
Sedimentkerne im Gegensatz zu denen des Sedimentkerns III KAL durch eine geringe
Schwankung zu leichteren Werten, die moglicherweise als Folge gesteigerter Respiration zu
deuten ist. Das Ereignis, das bei Sedimentkern 15535-1 zu extrem leichten 3!80 Werten um
1850 n. Chr. gefiihrt hat, zeigt sich in den §13C Werten in Form eines schwachen, aber deutli-
chen Anstiegs der 8!3C Kurven beider Foraminiferenarten. Ob diese Zone durch die Beein-
flussung durch eine fremde Wassermasse oder durch Umlagerung entstanden ist, kann auch
durch die 813C Analysen nicht geklart werden. Interessant ist, daf auch I KAL eine schmales
Segment erhohter §13C Werte aufweist, das synchron zu dem in Sedimentkern 15535-1 ist.

Die gemessenen 813C Werte aus dem MO weisen in beiden ostlichen Sedimentkernen
(einschlieBlich GKG V) einen deutlichen Trend zu leichten Werten auf. Dieser deutliche Ab-
fall der Kurven kann nicht mit Klimaereignissen in Verbindung gebracht werden. Er wird als
Industrieeffekt (Suess Effekt; s. a. Shackleton et al., 1990; Bolin et al., 1989) interpretiert.

44 TOC und CaCOj in den Sedimenten des Skagerraks

Karbonatgehalte und Gehalte des nicht niher differenzierten organischen Kohlenstoffs (TOC)
der Gesamtproben wurden als sedimentologische Standardparameter analysiert. Karbonatge-
halte lassen Aussagen iiber das generelle Maf der Karbonatproduktion sowie deren Beein-
flussung (Verdiinnung, Losung) zu.

Aus friiheren Untersuchungen ist bekannt, daf die organische Substanz im Skagerrak zum
groBten Teil aus allochtonem, schwer abbaubarem Material besteht (Van Weering, 1987;
Liebezeit, 1988; Anton et al., 1993). Das Hauptliefergebiet dafiir ist die Nordsee. Die TOC
Analysen fiir die vorliegende Arbeit wurden durchgefiihrt, um festzustellen, ob Verinderlich-
keiten im TOC Gehalt der Sedimente des Skagerraks iiber Abbau- und Verdiinnungseffekte
hinaus mit Klimaereignissen in Verbindung gebracht werden konnen (s. dazu Abb. 14 und
19).
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Die Karbonatanalysen ergeben keine interpretierbaren Hinweise auf primére Beeinflussung
durch das Klima. In Sedimentkern IIT KAL zeigt sich jedoch im Verlauf der Sauerstoffisoto-
penkurve ab 400 cm Kernteufe zum Liegenden (nicht datierte Sektion) ein Trend zu wérme-
rem Klima (Kap. 4.2.1.1), der von einem deutlichen Anstieg im Karbonat begleitet wird. Es
kann interpretiert werden, daB die generelle Erwdrmung des Wasserkorpers moglicherweise
zu erhohter Karbonatproduktion beigetragen hat (Abb. 14). Im datierten Bereich zeigt sich in
keinem der untersuchten Kerne ein deutlicher Trend. Die Abnahme der Karbonatgehalte in
Sedimentkern II KAL ab ca. 600 n. Chr. bis zur Kernoberfliche wird als Verdiinnungseffekt
durch die starke Zunahme des Feinsandgehaltes gedeutet.

Die TOC Gehalte in Sedimentkern III KAL nehmen von der Kernoberfliche zur Kernbasis in
charakteristischer Form ab, die mit dem Abbau der organischen Substanz im Sediment in
Verbindung zu bringen ist. Die geringen Schwankungen weisen auf hohe Gehalte gleicharti-
ger, vermutlich leicht abbaubarer organischer ‘mariner” Substanz hin (TOC > 1,4 Gew. %).
Sedimentkern II KAL zeigt geringe Schwankungen aber keinen Trend im TOC Gehalt unter-
halb des datierten Kernabschnitts. Die konstanten TOC Gehalte in diesem Abschnitt kénnen
auf schwerer abbaubare, residuale organische Substanz hindeuten. Im datierten Kernabschnitt
zeigt sich wieder ein genereller Zusammenhang mit der Zunahme des Feinsandgehaltes, so
daB der Abnahmetrend ab 600 n. Chr. zur Kernoberfldche als Verdiinnungseffekt gedeutet
werden kann.

Die ostlichen Sedimentkerne zeigen ebenfalls keine deutlichen Trends. Hohe TOC Werte bis
zur Kernbasis bei Sedimentkern 15535-1 lassen den SchluB auf sehr hohe Sedimentations-
raten von organischer Substanz zu, so daB Abbaueffekte nicht deutlich werden. Beide Sedi-
mentkerne weisen kurz nach 1800 n. Chr, eine Minimumzone (= 1,4 Gew. % TOC, s. 0.) auf,
die durch Verdiinnung entstanden sein kann, moglicherweise aber auch auf das kurzfristige
Abschneiden von den Liefergebieten der ‘marinen’, leichtabbaubaren organischen Substanz
hindeutet (Abb. 19, Fenster in der TOC Kurve von 15535-1).

Die Kohlenstoffparameter TOC und CaCO; erweisen sich als nicht gut geeignet, um hochauf-
l6send schwache Fluktuationen der atmosphirischen Zirkulation im Bereich des Skagerraks
zu dokumentieren. Sekundire Effekte wie Verdiinnung oder der Schluff auf die Abbaubarkeit
des organischen Materials sind jedoch nachvollziehbar und konnen so eine generelle Kli-

maorientierte Interpretation der Sedimente unterstiitzen.

45 Benthische Foraminiferen als Paldo-Umweltindikatoren im Skagerrak

Obwohl nur wenig iiber 6kologische Priferenzen der benthischen Foraminiferen bekannt ist,
zihlen sie zu den aussagekriftigsten Werkzeugen der Stratigraphie. Besonders neuere Arbei-
ten (Altenbach, 1992; Thies, 1992; Struck, 1992 Schiebel, 1992; Murray, 1991) weisen auf
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die enge Beziehung zwischen der Qualitit und Quantitit benthischer Foraminiferenassozia-
tionen und der Eigenschaften der sie beeinflussenden Wassermassen hin. Fiir die vorliegende
Arbeit relevante Untersuchungen iiber benthische Foraminiferen in der Skagerrakregion wur-
den u. a. von Lange (1956), Kihle (1971), Jgrgensen et al. (1981), Thiede et al. (1981), Van
Weering & Qvale (1983), Nagy & Qvale (1985). Qvale & Van Weering (1985) und Van
Weering & Corliss (1993) durchgefiihrt.

Im Folgenden werden vorzugsweise die Ergebnisse der Q-Mode Einzel- und Gesamtfaktoren-
analyse interpretiert; eine weitergehende Darstellung und Interpretation der einzelnen Arten
wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Die Bedeutung von Faktorenanlysen fiir mikro-
palédontologische Untersuchungen wurde iibergreifend von Imbrie & Kipp (1971) und Klovan
& Imbrie (1971), auf den Skagerrak bezogen von Van Weering & Qvale (1983) und
Seidenkrantz (1992) verdeutlicht. Q-Mode Faktorenanalysen anhand langer Kerne wurden an
Sedimenten des Skagerraks bisher nicht durchgefiihrt.

4.5.1 Die dltesten Kernabschnitte: H. balthica Gemeinschaften

Im tiefsten und vermutlich éltesten Sedimentkern III KAL zeigt sich bis ca. 450 cm Kernteufe
ein Faktor (Einzelfaktor III/3), der durch H. balthica dominiert wird (Abb. 11b). Die stabilen
Isotope weisen in diesem Kernabschnitt auf erhdhte Temperaturen und vermutlich schlechtere
Beliiftung hin. Eine vergleichbare Zone befindet sich auch an der Basis von II KAL
(Einzelfaktor 11/2). Diese Kernabschnitte werden von der Gesamtfaktorenanalyse nicht aus-
sagekriftig aufgelost. Da in den Einzelfaktoren beider westlicher Sedimentkerne die Sauer-
stoffarmut tolerierenden Arten B. marginata (B andy et al., 1964, 1965; Einzelfaktor III/3) und
U. peregrina (Streeter & Shackleton, 1969; Schnitker, 1979, 1980; Einzelfaktoren I11/3, 11/2)
erhohte Faktorwerte aufweisen und beide Faktoren von H. balthica dominiert werden, die als
boreal-lusitanische Art ‘Klimaverbesserung” anzeigen kann (Nagy & Qvale, 1985), kénnen
die Einzelfaktoren II/2 und III/3 als Anzeiger fiir erhohte Temperaturen bei stagnierenden
Sauerstoffverhiltnissen interpretiert werden. H. balthica dominierte Assoziationen werden
generalisiert durch Gesamtfaktor 2 beschrieben. Gesamtfaktor 2 steht demnach fiir okologi-
sche Bedingungen, die unter schwach ausgebildeten Strémungen im Arbeitsgebiet geherrscht

haben ("Stagnationsanzeiger").

Abb. 20 (S. 65): Faktoren (Artenassoziationen) der Einzel- und Gesamtfaktorenanalysen der Sedi-
mentkerne III und II KAL versus Jahre v./n. Chr. in Beziehung zu den interpretierten Lagen der
lithofaziellen Einheiten (Abb. 16) und Klimaperioden (Abb. 17).

Fig. 20 (p. 65): Factors (foraminiferal assemblage zones) of the overall and individual factor analysis of
the sediment cores III and IT KAL vs. y AD/BC in regard to lithofacies (fig. 16) and climate periods (fig.
17).

64~



Factor Loadings

r= = o Factoriboadings == = =51

IITI KAL Foraminiferal Assemblage Zones

09 -
R B e R L
05 -
03 -
0.1 -

0.9 H

0.7 =g+

05 VA C. laevigata \
03 = . /

Somonrened GHA

0'1 -n...--’.u-n“- EF IIUZ
0.9 i
07 ""'"'"""""‘""""'"""'éﬁz"

* EF 11l/4

B. skagerrakensis

e —————p———————— S e et T g K )

-1600
Climate
Period

FSD

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1 ' | M. barleeanum-C. laevigata
RS P SRS I R DR L P T R

2000 1600 1200 800 400 0 -400 -800 -1200 -1600
[y AD/BC]

B5 -



4.5.2 C. laevigata dokumentiert Verdnderungen im Zirkulationssystem

Aus den Veréinderungen im AnschluB an die oben beschriebenen Zonen der Sedimentkerne II
und IIT KAL kann auf die Verdnderung der kologischen Bedingungen geschlossen werden.
Im Sedimentkern Il KAL weisen die stabilen Isotope auf verbesserte Beliiftung und sinkende
Temperaturen bei steigenden TOC Gehalten hin. In beiden westlichen Stationen beginnt eine
Vergroberung des Sediments (besonders in Sedimentkern IT KAL), die als Signal leicht zu-
nehmender Stromungsenergie interpretiert wurde (Kap. 4.1.1). Diese Verinderungen werden
in Sedimentkern III KAL durch den Gesamtfaktor 2 dokumentiert (Abb. 20). Unter den drei
Arten hoher Faktorwerte ist fiir Sedimentkern III KAL H. balthica nun weniger von Bedeu-
tung; der korrespondierende Einzelfaktor I1I/1 weist auf B. marginata (die auch ein Bestand-
teil der H. balthica Gemeinschaft in Sedimentkern II KAL ist; s.0.) und M. barleeanum als
dominante Arten hin. Gesamtfaktor 2 bleibt in Sedimentkern ITII KAL bis in den datierten Be-
reich um 700 n. Chr. dominant.

Im Gegensatz dazu fiihrten die Verinderungen - Intensivierung des Stromungssystems, Ver-
groberung -, denen Sedimentkern IT KAL seit 400 cm Kernteufe ausgesetzt war, zur Etablie-
rung einer von C. laevigata eindeutig dominierten Assoziation (Gesamtfaktor 1, Einzelfaktor
1/1, Abb. 20). Die durch Gesamtfaktor 1 beschriebene C. laevigata Gemeinschaft kann daher
fiir 6kologische Bedingungen unter intensiviertem Stromungssystem im Arbeitsgebiet stehen
("Strémungsanzeiger").

Gesamtfaktor 1 (C. laevigata) schliet sich in Sedimentkern IIT KAL deutlich und libergangs-
los an Gesamtfaktor 2 an (Abb. 20). In der Zeit um 600-700 n. Chr. weisen alle untersuchten
Parameter auf eine signifikante Veriinderung des Environments hin: Die Sedimente werden
sprunghaft gréber, der TOC steigt stéirker als im vorigen Kernabschnitt, die Sauerstoffisotope
fallen im folgenden Zeitabschnitt auf die Minimalstinde der MWP; moglicherweise konnen
deutlich ansteigende §13C Werte als Hinweis auf zunehmende Beliiftung interpretiert werden.
Sedimentkern II KAL, der dhnliche Veridnderungen in den meisten der untersuchten Parame-
tern zeigt, wird schon seit 400 cm Kernteufe von Gesamtfaktor 1 mit hohen Faktorladungen
dominiert (s.0.). Er bleibt bis in das 14. Jahrhundert n. Chr. relativ unverindert. Einzelfaktor
11/4 weist allerdings darauf hin, daB ab ca. 600-700 n. Chr. M. barleeanum an Kompetenz
gewinnt. Mit dem Anbruch der LIA dominiert schlieBlich M. barleeanum die Assoziation vor
C. laevigata (Einzelfaktor 11/4).

Der “strdmungsanzeigende” Gesamtfaktor 1 hat sich offensichtlich mit zunehmender Stro-
mungsenergie von der flachen Station II KAL hangabwiirts bis zur tieferen Station IIT KAL
ausgedehnt. Dabei wurde in der Station aus groBerer Wassertiefe, III KAL, in einem ersten
leichten Anstieg der Bodenstromungsgeschwindigkeiten eine H. balthica Gemeinschaft von

einer B. marginata Gemeinschaft verdringt. In einer zweiten Verstirkung der Boden-
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stromungen (600-700 n. Chr.) konnte sich schlielich die C. laevigata Assoziation vor der B.
marginata Assoziation behaupten. Die Rohdaten von Sedimentkern I KAL (s. Datenanhang
5) weisen auch bei Sedimentkern II KAL auf eine Sukzession Hyalinea-Bulimina-
Cassidulina wihrend der ersten Intensivierung des Stromungssystems (Kernbasis bis ca. 400

cm Kernteufe) hin.

4.53 Die ostlichen Stationen: alternierende Skologische Bedingungen?

In Sedimentkern 15535-1 scheinen sich die Hyalinea und Cassidulina Assoziationen zu ver-
mischen (Einzelfaktor 15/1), was sich auch durch stark schwankende, aber generell erhohte
Ladungen der Gesamtfaktoren 1 und 2 ausdriickt. Moglicherweise deutet das auf alternie-
rende 6kologische Bedingungen aufgrund fluktuierender Bodenstromungsenergie hin. Inner-
halb der als Phase erhohter Stromungsintensitit interpretierten Fazieseinheit FSD 2a alternie-
ren schlieBlich simtliche Einzelfaktoren (in Abb. 21 durch die durchgezogene graue Zone bei
EF 15/1 und EF 15/2 gekennzeichnet; s. a. Abb. 10); Zusitzlich weisen C. lobatulus und P.
mediterranensis deutliche Maxima in den Kornprozenten (allerdings bei sehr viel geringeren
Quantititen) auf (s. Datenanhang 5). Auch Schwammnadeln treten in deutlich erhohten
Mengen auf.

Sedimentkern I KAL weist - wie der entsprechende Kernabschnitt von 15535-1 - kleinskalige
Fluktuationen in den Forminiferendominanzen auf, die sich auch in den entsprechenden Ein-
zelfaktoren wiederspiegeln (Abb. 10b). Das weist darauf hin, daB - wie es auch die granulo-
metrischen Untersuchungen andeuten - an dieser Station rapide schwankende Bodenstro-
mungsgeschwindigkeiten vorherrschten, die vermutlich hiufig zu kurzfristigen Ver-
dnderungen der kologischen Bedingungen gefiihrt haben. Die Analysendaten (Abb. 22, S.
69) weisen jedoch darauf hin, daB wahrend der stromungsintensiven Phase von FSD 2a
besonders C. laevigata und M. barleeanum erhdhte Werte aufweisen (s.a. Il KAL).

Abb. 21 (S. 68): Faktoren (Artenassoziationen) der Einzel- und Gesamtfaktorenanalysen der Sedi-
mentkerne 15535-1 und I KAL versus Jahre v./n. Chr. in Beziehung zu den interpretierten Lagen der
lithofaziellen Einheiten (Abb. 16) und Klimaperioden (Abb. 17).

Fig. 21 (p. 68): Factors (foraminiferal assemblage zones) of the overall and individual factor analysis of
the sediment cores 15535-1 and I KAL vs. years AD/BC in regard to lithofacies (fig. 16) and climate

periods (fig. 17).
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4.5.4 1300 n. Chr. bis Rezent: B. skagerrakensis "erobert" das Arbeitsgebiet

Foraminiferenassoziationen, die - meist dominierend - C. laevigata enthalten (Gesamtfaktor
1: "Stromungsanzeiger"), zeigen also in allen Sedimentkernen grundsitzlich Kompetenz in
Bereichen, wo hohere Stromungsenergie aus der granulometrischen Zusammensetzung der
Sedimentkerne gefolgert werden kann. Unterbrochen werden hohe Ladungen dieses Faktors
vorwiegend dann, wenn B. skagerrakensis (einzig dominante Art des Gesamtfaktors 4) in den
Sedimenten erscheint. B. skagerrakensis ist in den Sedimentkernen aus groBerer Wassertiefe
(IIT KAL, 15535-1) prinzipiell in geringsten Mengen durchgingig vorhanden. Dominanz
erlangt sie jedoch erst ab ca. 1300-1400 n. Chr., wo sie kurzfristig auf fast 60 Korn %
(Sedimentkern 15535-1) ansteigt. Darauffolgend tritt sie wieder stark zuriick, um im 19.
Jahrhundert n. Chr. ein weiteres Maximum zu bilden. Zum Ende des 19. Jahrhunderts n. Chr.
tritt sie wiederum zuriick und dominiert schlieBlich ab der Mitte des 20. Jahrhunderts das

Foraminiferenspektrum mit iiber 70 Korn %.
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Abb. 22: Sedimentkern I KAL: M. barleeanum und C. laevigata vs. Jahre n. Chr..

Fig. 22: Sediment core I KAL: M. barleeanum and C. laevigata vs. y AD.

In Sedimentkern III KAL zeigt B. skagerrakensis - moglicherweise aufgrund der geringeren

zeitlichen Auflosung - geringere Dynamik. In diesem Sedimentkern erreicht sie maximal 50
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Korn %; das erste Maximum wird ca. 100 Jahre spiter als im Sedimentkern 15535-1 erreicht.
Zwischen 1700 und 1900 n. Chr. geht B. skagerrakensis auf 5 Korn % zuriick. Ab ca. 1900 n.
Chr. steigt der entsprechende Gesamtfaktor 4 wieder auf hohe Faktorladungen an und bleibt
bis zur Kernoberflache dominant. Der starke Anstieg zu Beginn des 20. Jahrhunderts n. Chr.
ist in allen untersuchten Sedimentkernen mit Ausnahme von II KAL (geringste Wassertiefe)
zu beobachten. Ausnahmslos zeigt B. skagerrakensis - quantitativ und qualitativ - starke Zu-
nahme in allen GKG (ohne jedoch in den flachen Kernen Dominanz zu erlangen).

Der plotzliche erste Anstieg von B. skagerrakensis kann mit dem Beginn erhohter Stromungs-
intensitdt wihrend der ersten Phase der LIA (FSD 2c¢) in Verbindung gebracht werden. Die
jlingeren Maxima von B. skagerrakensis und das sukzessive "Erobern" auch der flacheren Be-
reiche 148t sich nur schwer erkldren; moglicherweise besteht eine Verbindung zur steigenden
anthropogenen Verschmutzung des einstromenden Nordseewassers seit Beginn der industria-
lisierten Ara. Von den vielfiltigen moglichen Ursachen - wie z. B. den hydrographischen
Bedingungen oder der TOC Qualitédt - abgesehen, scheint es, daf} B. skagerrakensis einem

Zunahmetrend unterliegt, der noch nicht abgeschlossen ist.

Aus den Foraminiferenuntersuchungen ergibt sich, da3 Fluktuationen in den Assoziationen
vor allem auf langfristige energetische Veridnderungen des Zirkulationssystems zuriickzufiih-
ren sind, die moglicherweise nur mittelbar durch Klimaveridnderungen verursacht wurden.
Zwei Intensivierungsphasen der Bodenstromungen sind deutlich dokumentiert und lassen sich
mit den granulometrischen Ergebnissen korrelieren. Die starke Dynamik von B.
skagerrakensis kann bedingt auf Stromungsfluktuationen zuriickgefiihrt werden; der neuzeit-

liche Anstieg scheint mit anthropogenen Faktoren zusammenzuhéngen.

4.6  Biotopverlagerung und Sedimentumlagerung

Da besonders Sedimentkern IIT KAL rapide Verdnderungen ab 600-700 n. Chr. in fast allen
untersuchten Parametern deutlich dokumentiert, soll in diesem Kapitel der Frage der Umlage-
rung von Sediment fiir Sedimentkern IIT KAL exemplarisch nachgegangen werden.

Ab ca. 600-700 n. Chr. steigen gleichzeitig Sand und Grobsiltgehalte an, wobei sich die Sand-
und Grosiltanteile mehr als verdreifachen. In Kap. 4.1.1 wurde interpretiert, dafl diese Verin-
derung durch eine Intensivierung der Bodenstromung und durch den Einflu} einer in die
flacheren Bereiche von W her einwandernden Sanddecke verursacht wird. Etwa zeitgleich
steigen in diesem Sedimentkern die Gehalte der meisten biogenen Partikel. Der Anteil der Fo-

raminiferenfraktion 125-250 um an der Gesamtforaminiferenfauna steigt ebenfalls deutlich
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an, wihrend der Anteil der groberen Foraminiferenfraktionen durchschnittlich um 50 % in der
Phase der Stromungsintensivierung abnimmt (Abb. 23).
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Abb. 23: GroBenverteilung der Foraminiferengehiuse in Sedimentkern 111 KAL im Vergleich zu C.
laevigata und H. barleeanum (Ind/100g) vs. Jahre v./n. Chr. (die gepunktete Zone markiert die
Verinderungen um 600-700 n. Chr.).

Fig. 23: Foraminiferal test size variations in sediment core ITI KAL in regard to C. laevigata and H.
balthica (Ind/100g) vs. years AD/BC (the dotted zone marks changes around 600-700 AD)..

Die Anreicherung von kleinen (leichter transportierbaren) Foraminiferen deutet auf Umlage-

rung hin. Eine Umlagerung in diesem Sedimentationsraum wiirde wegen der hohen Sedimen-
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tationsraten vorwiegend gleichaltriges Material betreffen. Die Annahme der Veriinderung des
Einzugsgebietes in den flacheren Bereichen, lieBe den SchluB auf Umlagerung besonders
durch hangabwirtigen Sedimenttransport aus diesen Regionen zu. Die relative Zunahme von
C. laevigata, die ihre grofte Verbreitung im Skagerrak in geringeren Wassertiefen als die von
III KAL hat (Van Weering & Qvale, 1983) unterstiitzt diese These. ’

Es sprechen jedoch auch Argumente gegen Umlagerung. Es sind offenbar nicht alle Fora-
miniferenarten betroffen, wobei H. balthica, deren Gehalte relativ konstant bleiben, von be-
sonderem Interesse ist, da sie auch epibenthisch lebt (Murray, 1991) und deshalb besonders
von Umlagerungsprozessen betroffen sein miifite. Die TOC Gehalte im tieferen Sedimentkern
IIT KAL steigen ab ca. 600 n. Chr. stidrker an als vorher, wihrend der Vergroberungstrend in
Sedimentkern IT KAL (flachere Station) zu einer TOC Abnahme fiihrt. Die von C. laevigata
im Skagerrak bevorzugten dkologischen Bedingungen scheinen sich in geringerer Wassertiefe
zu befinden. Moglicherweise haben die hydrographischen Veridnderungen in grofleren
Wassertiefen (die u. U. auch zu besserer Durchliiftung des Wasserkorpers gefiihrt haben kon-
nen) im Zusammenspiel mit der durch die erhdhten Sandgehalte verursachten Verinderung
des physischen Habitats, giinstige Lebensbedingungen fiir C. laevigata geschaffen, die zu
starker Produktivitét dieser Art gefiihrt haben.

Das Problem der Umlagerung und mechanischen Sortierung wird auch von Qvale & Van
Weering (1985) an Foraminiferenanalysen aus der Norwegischen Rinne ohne eindeutige Er-
gebnisse diskutiert. Im Folgenden wird jedoch davon ausgegangen, daf} die beschriebenen
und interpretierten Veridnderungen des untersuchten Environments zum grofiten Teil als di-
rekte Auswirkungen fluktuierender hydrographischer (und klimatischer) Parameter zu werten
sind. Die Verlagerung der Foraminiferenzonen wird dementsprechend hauptsédchlich als

Biotopverlagerung und nicht als Umlagerung interpretiert.

4.7 Die Verinderlichkeit des Untersuchungsgebietes withrend des Spitholozins: Eine
modellhafte INTERPRETATION auf der Basis der erhobenen Daten

Der mit den benutzten 210Pb Methoden maximal datierbare Bereich beginnt bei ca. 1600 v.
Chr. (= 3,6 kaBP, IlII KAL). Moglicherweise wird in Sedimentkern ITII KAL das ausgehende
holozine Klimaoptimum bei 400 cm Kernteufe gerade noch erreicht. Fiir die Entwicklung des
Skagerraks ergibt sich folgendes Bild:

Im ausgehenden holozénen Klimaoptimum ist das Stromungssystem des Skagerraks nur
schwach ausgebildet. Die Temperaturen des gesamten Wasserkorpers sind hoher, und rﬁégli-
cherweise herrscht eine relativ stabile Schichtung der Wasserséule vor, die zusitzlich zu den
leicht erhohten Temperaturen zu erniedrigten Sauerstoffgehalten im Bodenwasser fiihrt.
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Moglicherweise kommt es zu hdufigeren Bliiten kalkigen Nanoplanktons, da in diesem Be-
reich erhohte CaCO5 Gehalte zu verzeichnen sind, wahrend die Sedimente keine hoheren Ge-
halte an Karbonatproduzenten > 125 pm aufweisen.

Bis zur Mitte des Subboreals (?) etabliert sich ein Strdmungssystem, das in seiner Energie je-
doch noch nicht mit dem modernen Stromungssystem vergleichbar ist. In dessen Zuge verdn-
dern sich auch die Eigenschaften des Wasserkorpers: die Beliiftung verbessert sich bei leich-
ter Abnahme der Temperaturen.

Das SBO fiihrt zu einer leichten Erwérmung des Wasserkorpers, wobei sich die Sauerstoff-
bedingungen oberhalb des Bodenwasserbereiches - moglicherweise durch die kurzfristige
Stagnation des Stromungssystems - wieder verschlechtern. Zumindestens in den flacheren
Bereichen des Skagerraks kommen die Strdmungen relativ schnell wieder in Gang und zeigen
leicht erhthte Aktivitit wihrend des SAP. Die Phase des RO zeigt keine deutliche Auswir-
kung auf das marine Environment des Skagerraks.

In den folgenden 3 Jahrhunderten sinken zuniichst die Temperaturen des Wasserkorpers. Die
seit der Zeit des RO zu verfolgende Stagnation des Bodenwassers - moglicherweise durch zu-
nehmende thermohaline Schichtung der Wassersiule - beginnt zwischen 500 und 600 n. Chr.
nachzulassen. Zwischen ca. 600 und 700 n. Chr. intensiviert sich das Strémungssystem im
Skagerrak zum zweiten Mal: Die mittlere Lage des Stromungskerns iiber der Siidflanke dehnt
sich um ca. 100 m hangabwirts aus. Die flacheren Bereiche der Siidflanke des Skagerraks
kommen schon vorher zunehmend unter den Einfluf} leicht salinerer Wassermassen, mogli-
cherweise resultierend aus der Verstirkung des "South Trench Current", der verstérkt
Wassermassen aus der nordlichen Nordsee heranfiihrt. Ob das VW Ursache der Zirkulations-
verdnderungen war, kann nur vermutet werden.

Das Einsetzen der MWP dokumentiert sich durch erhdhte Temperaturen des Wasserkorpers.
Trotz der abnehmenden Stromungsdynamik der ca. 100 J ahre zuvor angestiegenen mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten steigt der EinfluB salinerer Wassermassen auf den
Nordjiitlandstrom. Die SW Flanke des Skagerraks wird nun zunehmend von einer in den fla-
cheren Bereichen nach W wandernden Sanddecke beeinfluBt, deren Transport und Verteilung
auch in tiefere Regionen durch die verdnderte Stromungsintensitit begiinstigt wird.
Mboglicherweise resultiert daraus auch verstirkter hangabwirtiger Sedimenttransport vor al-
lem von grobsiltig-feinsandigem Material, was zur Verinderung der bis dahin relativ unge-
storten Benthosfauna in den tieferen Bereichen fiihrt. Gleichzeitig verbesserte sich in gerin-
gem AusmalB die Sauerstoffversorgung. Aufgrund der erhdhten Stromungsenergie werden
grole Mengen von Sediment nicht mehr im westlichen Skagerrak sedimentiert, sondern in
Form eines mit Suspensionsfracht iiberladenen "Mud Conveyor Belts" (MCB, Hass &
Erlenkeuser, in Vorb.) weiter nach Osten transportiert. Im Bereich, in dem durch den Einfluf
des Baltischen Stroms und durch die generelle Verbreiterung der Siidflanke des Skagerraks
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die Stromungsgeschwindigkeiten nachlassen, werden groe Mengen Suspensionsfracht des
MCB in der GroéBenordnung von Millimetern pro Jahr sedimentiert.

Zwischen ca. 850 und 1150 n. Chr. nehmen die Temperaturen des Wasserkorpers in allen
untersuchten Tiefenbereichen kurzfristig leicht ab. Synchron zeigt sich eine deutliche Ver-
groberung der Sedimente; die Bodenwassermasse erfahrt moglicherweise eine weitere kurz-
fristige Verbesserung der Sauerstoffbedingungen. Fiir diesen Abschnitt der MWP (FSD 3a)
wird aufgrund der Untersuchungen ein kurzfristiger Anstieg der Bodenstromungsaktivitit in-
terpretiert.

Bis etwa in die Mitte des 14. Jahrhunderts waren die Stromungen im Skagerrak zwar gegen-
tiber der Zeit vor ca. 600 n. Chr. leicht erhdht, die Dynamik war jedoch gering, der MCB ab-
geschwicht. Mit dem Beginn der LIA um 1400 n. Chr. steigt nun die Dynamik des Stro-
mungssystems: vermutlich im Zuge starker und hdufiger Stiirme wéhrend der ersten Phase der
LIA verstirkt sich die Aktivitit des MCB. Moglicherweise erreichen erste Ausldufer der
postulierten Sanddecke in Zeiten besonders starker Stromungspulse auch die dstlichen Statio-
nen, an denen nun Suspensionssediment in der Gré8enordnung von Zentimetern pro Jahr ab-
gelagert wird. Zunichst nur in Phasen erhohter Stromungsenergie zeigen sich grofliere
Mengen von B. skagerrakensis im Arbeitsgebiet; sie kann jedoch noch keine Dominanz er-
langen. Diese Phase (FSD 2c) wird um 1550 n. Chr. von einer ruhigeren Phase abgeldst, in
der die Stromungen nachlassen (FSD 2b) und der MCB sich ebenfalls stark abschwicht. B.
skagerrakensis kann sich in dieser Periode nur in den tieferen Regionen behaupten. Die erste
Phase der LIA (FSD 2c) ist durch abnehmende Temperaturen gekennzeichnet. Wihrend die
Temperatur des Tiefenwassers zunéchst leicht abnimmt, im Laufe der gemifigten Phase 2b
(FSD) aber offenbar gleich wieder ausgeglichen wird, zeigt sich stdrkere Abkiihlung an den
oOstlichen Stationen. Das Bodenwasser weist auf leicht zunehmende Ventilation hin.

Um 1750 n. Chr. setzt die dritte und bis dahin dynamischste Phase der LIA ein (FSD 2a). Der
EinfluB salinerer Wassermassen auf die flacheren Gebiete des Skagerraks verstirkt sich bei
gleichzeitig leichter Abnahme der Wassertemperaturen. Vermutlich kommt es bei zunehmen-
der Ausbildung von Winterwasserereignissen oder/und eines extremen Vorstofles von Atlan-
tikwasser zu einem Austausch des Bodenwassers. Moglicherweise bringen starke Stiirme nun
- nach etwa 300 Jahren relativer Ruhe - den postulierten MCB wieder in Gang. Bis ca. 1850
n. Chr. wird mehr als 1 m Sediment im Ostlichen Skagerrak abgelagert. Im Bereich der tie-
feren ostlichen Station deutet alles darauf hin, daB in der Periode zwischen ca. 1800 und 1850
n. Chr. eine Beeinflussung der Station mit niedrig salinem Wasser des Baltischen Stroms
stattfindet und dariiberhinaus die Anlieferung von allochtoner organischer Substanz aus W
weitgehend abgeschnitten wird. Hohe Stromungsenergien dokumentieren sich durch groberes

Sediment; kurzfristig treten in dieser Phase sogar ausgesprochen filtrierende Foraminiferen,
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(wie C. lobatulus) und Ostracoden, die eine Priferenz fiir turbulente Stromungen (Hald &
Vorren, 1984) aufweisen, verstirkt auf.

Im westlichen Skagerrak werden die flacheren Bereiche zunehmend von driftendem Sand zu-
gedeckt; in Phasen starker Stromungsschiibe gerit auch phasenweise sandiges Material in die
tieferen Bereiche. Wihrend in der tiefergelegenen dstlichen Station B. skagerrakensis erneut
FuB zu fassen beginnt, scheint sie in der tieferen westlichen Station im Zuge der Verinder-
lichkeit der 6kologischen Bedingungen durch C. laevigata verdringt zu werden. Mit dem
Ende der letzten, besonders turbulenten Phase (FSD 2a) der LIA und der zunehmenden Stabi-
lisierung der klimatischen (und hydrographischen) Bedingungen ab ca. 1900 n. Chr. gelangt
B. skagerrakensis zur Dominanz. Einige Zeit spéter beginnt sie auch die flacheren Bereiche
der Siidflanke des Skagerraks zu besiedeln.

Mit dem Anbruch des MO steigen die Temperaturen des Wasserkorpers leicht an, der MCB
schwiicht sich wieder ab mit der Folge abnehmender Sedimentationsraten im stlichen und
leicht ansteigender Sedimentationsraten im westlichen Skagerrak, wobei die postulierte
Sanddecke jedoch weiterhin nach E driftet. Die leichte, schwankende Zunahme groberer
Sedimentkomponenten in den obersten Proben von GKG V und Sedimentkern 15535-1 do-
kumentiert moglicherweise eine Phase héufigerer Stromungspulse in der zweiten Hilfte die-

ses Jahrhunderts.

S. DISKUSSION

5.1  Was steuert die Dynamik der Foraminiferengemeinschaften im Skagerrak ?

Wegen der grofien Verinderlichkeit der okologischen Bedingungen, sind Untersuchungen zur
Okologie von Benthosforaminiferen des Kontinentalhangs und der Tiefsee nicht direkt auf
Flachwasserassoziationen anwendbar (Corliss & Van Weering, 1993; s.a. Qvale et al., 1984).
Oft bilden diese Lebensriume Extremhabitate, die nicht mit den natiirlichen Habitaten ver-
gleichbar sind. Der direkte Schluff von Assoziationen auf vorherrschende Skologische Be-
dingungen wird dadurch erschwert, z. T. unmoglich gemacht. Corliss & Van Weering (1993)
fiihren die Unterschiedlichkeit der Tiefenhabitate der benthischen Foraminiferen des
Skagerraks und des Kontinentalhangs vor Nova Scotia (Corliss & Emmerson, 1990) v. a. auf
die vorherrschende Wassertiefe und die damit zusammenhéngende Heterogenitit der Mikro-

habitate aufgrund der unterschiedlichen Stirke der Bioturbation zuriick.
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Die Dynamik des Bodenstromsystems

Abhingigkeiten der Foraminiferenassoziationen von ozeanographischen Parametern im
Skagerrak wurden von Van Weering & Qvale (1983), Jarke(1961) und anderen herausgestellt.
Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Foraminiferenanalysen konnen das bestatigen.
Es zeigt sich, daB trotz der rdumlichen Nihe der untersuchten Stationen, groBe Heterogenitiit
in den Foraminiferenassoziationen besteht, die generell auf die Dynamik der vorherrschenden
Bodenstromungen zuriickgefiihrt werden kann.

In Kap. 4.5 wurde interpretiert, daB innerhalb des nicht datierten Bereichs (Kern I KAL) eine
persistente Intensivierung der Stromungen dazu gefiihrt hat, daB H. balthica dominierte
Assoziationen generell durch C. laevigata dominierte Assoziationen verdringt werden. Ver-
mutlich synchron gelangte in der Station aus groBerer Wassertiefe (Il KAL) B. marginata zur
Dominanz. Eine vergleichbare Zone wird von Nagy & Qvale (1985) zwar nicht herausge-
stellt, sie geht aber aus den dargestellten Daten hervor (s. dort Abb. 1, S. 108). Untersu-
chungen von “Core 2” (Jgrgensen et al., 1981) und P78-4 (Van Weering, 1982a) zeigen ver-
gleichbare Eigenschaften.

Rezente Oberflichenassoziationen im Skagerrak (Van Weering & Qvale, 1983) lassen sich
nicht ohne weiteres mit fossilen Assoziationen vergleichen, da das massenhafte Auftretep von
B. skagerrakensis wihrend der letzten ca. 500-1000 Jahre besonders die prozentualen Ver-
teilungen beeinfluBt. Jedoch zeigt “Factor 3” von Van Weering & Qvale (1983) und “Factor
A" von Seidenkrantz (1990), die C. laevigata Assoziationen beschreiben, ein enges Maximum
auf der Siidflanke des Skagerraks, das durch vorherrschendes sandiges Substrat gekennzeich-
net ist. Wo geringere Stromungsintensitiit feineres Substrat bedingt, ist u. a. “Factor 4~ (B.
marginata-H. balthica Assoziation) dominant (Van Weering & Qvale, 1983). Die Interpre-
tation der C. laevigata Gemeinschaft als “stromungsanzeigend” und deren hangabwirtige Ex-
pansion im Zuge intensivierter Stromungen unter Verdringung zundchst von H. balthica,
dann (600 -700 n. Chr.) auch von B marginata Gemeinschaften kann also bestitigt werden.
Mackensen & Hald (1988) beschreiben eine schwache Korrelation von C. laevigata zu sandi-
gem Substrat in der Nordsee. Ungeklirt ist ob C. laevigata ein sandigeres Substrat bevorzugt
oder die Bedingungen, wie geringe Wassertiefen oder generell hihere Stromungsgeschwin-
digkeiten mit groBeren Standardabweichungen, die zu groberem Substrat fithren. Eine Priife-
renz von H. balthica fiir sandiges Substrat, wie sie von Pujos (1972) fiir den Golf de
Gascogne beschrieben wird, kann im Skagerrak nicht bestitigt werden. Oft jedoch wird eine
Abhingigkeit der benthischen Foraminiferen zu bestimmten Sedimenttypen nur vorgetiuscht,
wihrend die Ursache im spezifischen Nahrungsangebot der Region liegt (Lutze et al., 1983;
Graf, 1989). Durch die in Kern III KAL eingetretenen Verinderungen haben sich vermutlich

(bei Intensivierung der Stromung) das Nahrungsangebot und die Beliiftung des Bodenwassers
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verindert, was kleinere Foraminiferenformen wie C. laevigata generell begiinstigt (Perez-
Cruz & Costillo, 1990).

Es zeigt sich, daB} offensichtlich eine generelle Verlagerung des dynamischen Stromungs-
systems um ca. 100 m hangabwirts im Bereich der Siidflanke des Skagerraks zwischen ca.
600 und 700 n. Chr. stattgefunden hat (Kap. 4.1.1), in dessen Folge sich auch die Biotope mit
den entsprechenden Artengemeinschaften verlagert haben (s. a. Abb. 22). Geringfiigig anstei-
gende Gehalte von E. excavatum - ein Hauptbestandteil der landnahen Flachwasserassozia-
tionen (Van Weering & Qvale, 1983) - in beiden westlichen Kernen und Untersuchungen von
Jgrgensen et al. (1981) weisen andeutungsweise darauf hin, da auch die Flachwasserzonen

sich geringfiigig hangabwirts ausgedehnt haben.
Foraminiferenassoziationen und Klimafluktuationen

Die primiren Auswirkungen z. B. der MWP (Erwirmung) werden von den benthischen Fo-
raminiferen offenbar nicht dokumentiert. Korrelationsanalysen zeigen keine Korrelation zwi-
schen 8180 und Qualitiit oder Quantitiit der Foraminiferenassoziationen. Korrelationen zwi-
schen 8180 und KorngroBenverteilungen sind nur schwach oder nicht vorhanden, so daf8} ge-
schlossen werden kann, daB Klimaveridnderungen zwar auslosend fiir generelle Verénde-
rungen in der Dynamik des Zirkulationssystems zu sein scheinen (Kap. 4.1.3), aber keine
direkte Abhingigkeit besteht, denn die z. B. um 600-700 n. Chr. eingetretenen Verdnde-
rungen bleiben bis zur Kernoberfléiche relativ stabil und werden durch die Klimaphasen der
MWP, LIA und MO nur phasenweise modifiziert. Obwohl die angefiihrten Klima-
schwankungen von substantieller Auswirkung auf die Atmosphiére waren, fiihrten sie offenbar
nicht zu entscheidenden Verinderungen in der benthischen Foraminiferenfauna. Zum grofiten
Teil ist die Dynamik in den Foraminiferenassoziationen seit Beginn der LIA offenbar durch
"Wettbewerb" zwischen B. skagerrakensis und C. laevigata dominierten Gemeinschaften
charakterisiert (s. a. Qvale & Van Weering, 1985); frithere Verdnderungen in den Gemein-
schaften lassen sich nach den vorliegenden Untersuchungen in der Hauptsache durch Fluk-
tuationen im Strémungssystem erkliren (s.0.). Mdglicherweise fiihrten die beobachteten
stromungsenergetischen Verdnderungen auch zu Fluktuationen im spezifischen Nahrungsan-
gebot der benthischen Foraminiferen, was als entscheidender Faktor der Beeinflussung

benthischer Foraminiferengemeinschaften gelten kann (Altenbach, 1992).
B. skagerrakensis als Indikator fiir stabile Bedingungen?

Der in der vorliegenden Arbeit errechnete Gesamtfaktor 4 mit einer hohen Dominanz von B.
skagerrakensis , der auer dem flachsten Kern I KAL die Oberflichenproben der untersuch-
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ten Kerne charakterisiert, ist identisch mit dem von Van Weering & Qvale (1983) errechneten
"Factor 1". Er hat seine Hauptverbreitung im Skagerrak in Wassertiefen > 200 m. Eine B.
skagerrakensis Assoziation ist im gesamten Skagerrak dokumentiert (Nagy & Qvale, 1985;
Jgrgensen, 1981; Lange, 1956; Van Weering, 1982a; Qvale & Van Weering, 1985). Das Ein-
wandern von B. skagerrakensis in den Skagerrak wird als isochron zwischen 2000 (Lange,
1956) und 1000 Jahren B.P. (Jgrgensen, 1981) angenommen. Die vorliegenden Untersuchun-
gen ergaben allerdings, daB B. skagerrakensis in geringsten Mengen durchaus schon sehr viel
frither vorhanden war (Kap. 4.5.5), jedoch erst zu Beginn der LIA ein erstes hohes Maximum
ausbilden konnte. Dieser Anstieg findet allerdings zu Beginn einer Phase generell instabiler
Stromungsverhiltnisse statt, so da8 der allgemeinen Ansicht (Nagy & Qvale, 1985; Van
Weering & Qvale, 1983; Qvale & Van Weering, 1985), da B. skagerrakensis stabile hydro-
graphische Bedingungen im Skagerrak anzeigt, nicht unbedingt gefolgt werden kann. Dage-
gen spricht auch die langsame, zunehmende Etablierung von B. skagerrakensis in den flache-
ren Bereichen des Skagerraks (Kap. 4.5.5). Moglicherweise ist auch das Vorkommen von B.
skagerrakensis unter stabilen hydrographischen Bedingungen im Oslofjord (Alve & Nagy,
1990; Thiede et al., 1981; Risdal, 1964) nur sekundir eine Folge der stabilen Bedingungen.

Indes kann auch durch die vorliegende Arbeit nicht geklirt werden, was zur extremen
Dynamik dieser Art innerhalb der letzten 500 Jahre (Schwankungen zwischen 1 und > 70 %)
gefiihrt hat; eine Beziehung zur anthropogenen Belastung der assoziierten Wassermassen seit
Beginn der Industrialisierung erscheint jedoch naheliegend, wihrend eine Abhingigkeit zu

den Auswirkungen der Klimafluktuationen nicht primir gegeben zu sein scheint.

5.2 Die Signifikanz der KorngriBenverteilungen zur Differenzierung von Klimaperi-

oden

5.2.1 Die Beziehung zwischen Stromungsenergie, Wassertiefe und KorngroBe im Skagerrak

In Kap. 2.3 wird auf die stromungsindikativen KorngréBen hingewiesen. Es zeigt sich, daB
Verénderungen in Wassertiefen > 350 m besonders deutlich durch die Grobsiltfraktion doku-
mentiert werden, wihrend die Gebiete unter geringeren Wassertiefen (mindestens bis 245 m)
vergleichbare Verdnderungen in der KorngroBenklasse 63-125 pm anzeigen. Die Berechnung
der Mediane und anderer statistischer Parameter erweist sich als wenig aussagekriftig, da die
mittleren Tiefenbereiche des Skagerraks offensichtlich keine typischen Strémungssedimente

(z. B. n. Visher, 1969) aufweisen, sondern Sedimente, die aus einer mit Suspension iiberla-

-78 -



denen Bodenstrémung ausfallen, dabei aber stets einen signifikanten Anteil an Bodenfracht
beinhalten (s. a. Gosh, 1985).

Fluktuationen in der KorngréBenverteilung - vor allem in den Gehalten der als besonders si-
gnifikant interpretierten KorngroBen - werden i. d. R. als Effekt fluktuierender Stromungs-
energie interpretiert (sensu Allen, 1985; Passega, 1974; Engelhardt, 1977; Visher, 1969). Van
Weering (1981, 1982a,b) zeigt die enge Bezichung zwischen der Hydrographie des
Skagerraks (Rodhe, 1973; Svansson, 1975), der Bathymetrie (Van Weering et al., 1973; Van
Weering, 1975) und der Verteilung der Oberflichenfaziesbereiche. Bodenstromungs-
geschwindigkeiten an unterschiedlichen Profilen durch den Skagerrak (Tomczak, 1968,;
Larsson & Rodhe, 1979; Rodhe, 1987) erwiesen sich zwar als sehr variabel, wegen der-nicht
kontinuierlichen Messungen konnten allerdings nur Momentzustdnde der Strémungen statt
mittlerer Strdmungen ermittelt werden. Indes unterstiitzen die gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten und -richtungen dennoch Interpretationen (Kap. 4.1) die sich aus den von

Van Weering (1981) erarbeiteten Oberflichenfaziesbereichen ergeben.

Tiefenbereich mittlere Standardabweichung | Sediment- | signifikante
[m] Bodenstrémungsge- o [cm/s] kern KorngrofBe
schwindigkeit v [cm /5] [P]
<200 0-15 > 10-> 20 - -
200-300 > 10-< 20 10-< 15 II KAL 3
300-400 >15-<20 5-10 I KAL 3
400-500 0-15 5-10 III KAL, 3und 4
15535-1

Tab. 1: Mittlere Bodenstromungsgeschwindigkeiten und Standardabweichung am Profil Kristiansand (N)
- Hanstholm (Dk) (22 Messungen) (n. Daten von Rodhe, 1987), Sedimentkerne der vorliegenden
Untersuchung und signifikante Korngriofien in unterschiedlichen Tiefenbereichen.

Tab. 1: Mean bottom current velocities and standard deviations at the profile Kristiansand (N) -
Hanstholm (DK) (22 measurements) (after data from Rodhe, 1987), sediment cores of this investigation
and significant grain sizes of different depth ranges.

Tab. 1 zeigt die signifikanten KorngroBenklassen in Bezichung zu Wassertiefe und mittlerer
Stromungsgeschwindigkeit. An den Lokationen der untersuchten Sedimentkerne scheint es
jedoch so zu sein, daB die langfristigen Mittel der Stromungsenergien in den flacheren Berei-
chen (IT KAL) hoher sind als in den mittleren Tiefenbereichen (I KAL). Die Standardabwei-
chungen geben einen Hinweis darauf. Kuijpers et al. (1993) berechnen Strémungsereignisse
bis zu 100 cm / s aus der Morphologie von "sandwaves” im Flachbereich der norddénischen

Skagerrakkiiste.
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Die Berechnung von Paliobodenstromungsgeschwindigkeiten aus der granulometrischen
Verteilung der untersuchten Sedimente ist wegen des nicht linearen Verhaltens der
Bodenstromungen und der gro8en Menge nicht quantifizierbarer Variabler
(Flockungsverhalten, Kohisivitit, turbulente Durchmischung, Bioturbation) nicht mdglich
(vgl. Werner et al., 1987; Engelhardt, 1977).

5.2.2 Die Beziehung zwischen Witterung, Klima und Zirkulation im Skagerrak

Die Zirkulation besonders der Oberfldchenstromungen ist Gegenstand zahlreicher Untersu-
chungen im Skagerrak (z. B. Svansson, 1975; Rodhe, 1973, 1987; Larsson & Rodhe, 1979;
Fonselius, 1989; Davies, 1980, 1981; Aure & Setre, 1981; Gammelsrgd & Hacket. 1981;
Ljgen, 1981). Aus den Untersuchungen ergibt sich eine hohe Variabilitit der Stromungsrich-
tungen und -geschwindigkeiten, wobei jedoch im langzeitlichen Mittel das Modell von
Svansson (1975) fiir die Oberfldchenstromungen und die Kombination der Modelle fiir Bo-
denstrdmungszirkulation (Rodhe, 1987) und daraus resultierenden Sedimenttransportmodi
(Van Weering, 1981) Giiltigkeit hat.

Die Richtungen der Oberfldchenstromungen werden in erheblichem MaBe von den vorherr-
schenden Windrichtungen beeinflut (z. B. Fonselius, 1989; Davies, 1981a,b). Die nur unter
groBem Aufwand mefbaren sedimenttransportierenden Bodenstromungen erweisen sich als
relativ richtungsstabil, zeigen aber eine signifikante Tiefenvariabilitit des Hochgeschwindig-
keitsstromungskerns an der Siidflanke des Skagerraks (Rodhe, 1987): Wihrend einer typi-
schen Sommersituation (starke Schichtung der Wassersiule) liegt der Stromungskern zwi-
schen 50 und 100 m Wassertiefe (Abb. 24); wihrend einer typischen Wintersituation (sehr
schwach geschichtete Wasserséule) scheint sich der Stromungskern hangabwirts zu bewegen
(bis zwischen 200 und 300 m Wassertiefe) (Abb. 25). Es zeigt sich, daB der Bereich zwischen
400 und 500 m in der Sommersituation kaum meBbare Stromung aufweist; wihrend der Win-
tersituation liegen die Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich bei > 15 m / s. Obwohl
es keine langjdhrigen Messungen gibt, kann aus diesen Beobachtungen gefolgert werden, da8
Phasen erhohter Stromungsintensitdt hidufiger in den Wintermonaten als in den
Sommermonaten zu erwarten sind.

Als Ursache dafiir kann die jahreszeitliche Verteilung der Sturmhéufigkeiten angefiihrt wer-
den. Wihrend der letzten 420 Jahre fanden mehr als 80 % der stirksten Stiirme zwischen
Oktober und Mirz statt. Nur 5 % der Stiirme wurden in den Monaten zwischen April und

August beobachtet (nach Daten von Lamb, 1991).
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Abb. 24: Typische Sommersituation. Oben: Stromungen im Skagerrak (schwarze Pfeile
schraffierte Pfeile

Oberflichenstromungen;
schwindigkeitsprofil Kristiansand-Hanstholm (n.

Bodenstromungen). Unten: Stromungsge-
Daten von Svansson, 1975 und Rodhe, 1987).

water circulation in the Skagerrak (black arrows =

Fig. 24: Typical summer situation. Upper part:
surface currents; shaded arrows = bottom currents).
Hanstholm (after data compiled from Svansson, 1975 and Rodhe, 1987).
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Winter situation (January, 1977)

redrawn from RHoDE (1987)

Abb. 25: Typische Wintersituation (Legende s. Abb. 24) (gestreifte Pfeile = starker Wind; schattierte Zone
= Thermokline).

Fig. 25: Typical winter situation (legend see fig. 24) (diagonally ruled arrows = strong wind; shaded zone
= thermocline).
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Da Stromungsereignisse - nach der vorangegangenen Diskussion - also vor allem durch Win-
terstiirme verursacht werden konnen, ist zu erwarten, daf typische rezente Wintersedimente
grober sind als typische rezente Sommersedimente. Erstere bilden ein Sediment, das - obwohl
durch etwas andere Mechanismen entstanden - mit den sog. distalen "mud tempestites" der
Nordsee (Aigner & Reineck, 1982) zu vergleichen ist.

Stiirme dauern i. a. wenige Tage (Lamb, 1991) und sind daher als Wetter oder maximal als
Witterung einzustufen (Heyer, 1972). Der Ausdruck "Klima" verallgemeinert indes diese
Situation iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren (Heyer, 1972) iiblicherweise iiber eine
Spanne von mehr als 30 Jahren. Die hier untersuchten Proben mitteln Zeitrdume von ca: 5-25
Jahren. Theoretisch liegt die Auflosung zwar mitunter bei weniger als einem Jahr (15535-1),
jedoch zeigen alle Sedimentkerne Bioturbation, die zur Verwischung scharfer Grenzen fiihren
kann (Erlenkeuser, 1980; Berger & Johnson, 1978). Es ist also die mittlere Situation der von
der vorherrschenden Zirkulation der Bodenwassermassen abhingigen Transport- und
Depositionseigenschaften iiber wenige Jahre bis Jahrzehnte als Summe ihrer Wetter- und
Witterungseigenschaften dokumentiert. Unterschiedliche Sedimenteinheiten konnen somit
Hinweise auf die mittlere Sturmhiufigkeit wihrend des Ablagerungszeitraums geben und in
erster Niherung hinsichtlich der Dominanz von Sommer- (feiner) oder Wintersedimentation
(grober) interpretiert werden. Lingere Abschnitte, die durch erhohte Gehalte
stromungstransportierter Grobanteile vorwiegend als Wintersedimente angesprochen werden,
deuten somit auf ein Klima mit dominanten Wintern - also kilteres Klima - hin, wéhrend
feinere Kernabschnitte dominante (lingere?) Sommer und mildere (kiirzere?) Winter - also
wirmeres Klima - andeuten.

Voraussetzung fiir dieses Modell ist, daB die groberen Sedimente stromungstransportiert sind
und daB sich sowohl das Einzugsgebiet als auch die mittlere Stromungsintensitdt nicht grund-
sitzlich und persistent indern, wie das vermutlich um 600-700 n. Chr. der Fall war (Kap.
4.1.1). Kontradiktorisch zu dem Modell wirken sich auch uniibliche Witterungsverldufe, wie

z.B. wihrend einer Phase der LIA (s.u.), aus.

5.3 Die Klimaperioden im Skagerrak: Korrelation zu terrestrischen und marinen

Daten

Zu diesem Kapitel s. Abb. 2 und 24. Der tiefste Abschnitt von Kern III KAL deutet auf die
Bedingungen des ausgehenden holozinen Klimaoptimums hin. Deutlichste Hinweise geben
die stabilen Isotope. Kern 15530-4 (Erlenkeuser, 1985b) aus dem nordwestlichen Skagerrak
zeigt einen vergleichbaren Verlauf der Kurven der stabilen Sauerstoffisotope. Dort steigen die
§180 Werte um ca. 0,4 %o im ausgehenden Subboreal, wihrend das eigentliche holozéne
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Optimum (Atlantikum) keine ausgepriigten $180 Werte aufweist. Zeitlich lassen sich beide
Kerne nur schwer korrelieren, da der datierte Bereich von III KAL zwar ca. 3600 Jahre herun-
terreicht, die 8180 Abnahme (zum Liegenden) aber erst 70 cm tiefer im Kern beginnt. Mog-
lich, aber unwahrscheinlich ist ein systematischer Datierungsfehler im #lteren Teil von Kern
I KAL, so dal 370 cm Kernteufe ungefihr dem Ende des Subboreals entsprichen und
dadurch die Kerne 15530-4 und III KAL korreliert werden konnten.

Leicht erhohte CaCO; Gehalte bei relativ konstanten absoluten Gehalten an Foraminiferen
und Ostracoden wurden als mdglicher Hinweis auf einen erhdhten Anteil an kalkigem
Nannoplankton (was jedoch nicht untersucht wurde) interpretiert. Die generelle Sensitivitit
des Planktons gegeniiber den Oberflichenwassertemperaturen konnten u. a. Kog Karpuz &
Schrader (1990) zeigen. Baumann & MatthieBen (1992) weisen auf die absolute Zunahme
von Coccolithen zu Beginn des holozinen Klimamaximums im Europiischen Nordmeer hin.
In den dltesten Kernabschnitten von IT und IIT KAL kann eine Intensivierung des Stromungs-
systems angenommen werden, die sich mit der von Nordberg (1991) postulierten Verstirkung
des Nordsee- und moglicherweise auch Nord Atlantik-Zirkulationssystems um 4000 Jahre BP
in Verbindung bringen 148t (Kap. 4.1.1). '

Das Subboreal kann weltweit auf maximal 3900 bis minimal 2000-300 v. Chr datiert werden
(Fairbridge, 1987a). Mangerud et al. (1974) geben das Ende des Subboreals mit 600-800 v.
Chr. fiir Nordeuropa an. Fiir diesen Zeitraum konnen nur wenige Aussagen gemacht werden:
die datierten Kernabschnitte beginnen erst zwischen 1600 und 1200 v. Chr.. Das SBO scheint
in III KAL dokumentiert zu sein (bis ca. 900 v. Chr., s. a. Abb. 26).

In den untersuchten Kernen lidBt sich das SAP ("Hauptpessimum") an der Wende
Subboreal/Subatlantikum zwischen 900 und 500 v. Chr. ausmachen. Lamb (1977) gibt fiir
den Beginn des Subatlantikums ca. 1000 v. Chr. an, Mangerud et al. (1974) 600-800 v. Chr.
und Fairbridge (1987a) ca. 300 v. Chr. Von 1200 bis 500 v. Chr. fielen die Landtemperaturen
um ca. 2° C (Lamb, 1977); weltweite GletschervorstdBe zwischen 1200 und 350 v. Chr. cha-
rakterisieren das SAP.

Das RO gilt als sehr warm und wechselhaft; es reichte bis ca. 400 n. Chr. (Schonwiese, 1979).
Diese Klimaperiode ist in den untersuchten Sedimentkernen nicht deutlich dokumentiert.

Der in beiden westlichen Sedimentkernen dokumentierte Abkiihlungstrend zwischen 300 und
800 n. Chr. kann mit dem VW (Schonwiese, 1979: ca. 400-800 n. Chr.) korreliert werden.
Der Beginn der MWP zeigt sich markant in allen Sedimentkernen (auBer in I KAL, der dieses
Alter nicht erreicht) ab ca. 800 n. Chr.. Das Ende der MWP ist deutlich in den 6stlichen
Sedimentkernen um 1350-1450 n. Chr. dokumentiert; in den westlichen Sedimentkernen zeigt
sich eine charakteristische Verinderung zwischen 1350 und 1600 n. Chr. In der Literatur
werden i. a. 2 Hauptphasen der MWP unterschieden: zwischen 800-900/1000 und 1150-1300
n. Chr. (Lamb, 1965b, 1969, 1977; Schonwiese, 1979; Dansgaard et al. 1975; Flohn, 1985).
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Smith (1992) postuliert die 2. Phase der MWP nach globalen Palioflutanalysen bis maximal
1600 n. Chr.. Folland et al. (1990) und andere Autoren weisen darauf hin, daB im Gegensatz
zu den meisten spitholozinen Klimaphasen die MWP sich vermutlich nicht global
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Abb. 26: Ubersicht der Temperaturschwankungen im gronkindischen Eiskern Camp Century. (verindert
n. Schonwiese, 1979).

Fig. 26: Temperature variations derived from Camp Century ice core (Greenland). (after Schonwiese,
1979).

ausgewirkt hat. Briffa et al. (1990) berechnen aus Baumringen in Nordschweden fennoskan-
dische Sommertemperaturen und finden nur miBige oder gar keine Ubereinstimmung mit an-
deren Autoren. Briffa et al. (1992) warnen schlieBlich vor der Fehlinterpretation unabhingi-
ger kurzfristiger Temperaturschwankungen. Die Inhomogenitit der Auswirkung sowie der
geographischen und auch zeitlichen Ausdehnung der MWP ist offensichtlich. Der Kernbe-
reich zwischen 900 und 1300 n. Chr. ist jedoch zumindestens fiir Nordeuropa erkennbar; die
vorliegenden Untersuchungen der Sedimente aus dem Skagerrak fiigen sich in dieses Bild.

Die erste Phase der LIA 1Bt sich aus den Interpretationen der vorliegenden Arbeit zwischen
1350 und 1550 n. Chr. lokalisieren. Die zweite Phase kann zwischen 1550 und 1750 n. Chr.
bestimmt werden; die letzte Phase reicht schlieBlich bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts n.
Chr.. Lamb (1977) diskutiert zahlreiche Arbeiten und historische Quellen, die sich mit der
LIA befassen und legt daraufhin den Beginn der LIA schlieBlich (wie Flohn, 1978 und andere
Autoren) auf ca. 1550 n. Chr. fest. Dansgaard et al. (1969, 1970, 1975, 1983) weisen auf-
grund von Analysen gronldndischer Eiskerne (Créte, Camp Century) darauf hin, daB schon im
12. JTahrhundert n. Chr. erste Kilteeinbriiche dokumentiert sind, wihrend die kilteste Phase
swischen 1720 und 1900 n. Chr. datiert. Broecker et al. (1988) stellen allerdings die Schwie-
rigkeiten der Korrelation von Eiskerndaten mit anderen Klimaproxidaten heraus. Nesje et al.
(1991) konnten einen initialen Vorsto eines westnorwegischen Gletschers zwischen 1030
und 1220 n. Chr. datieren. Generell kann fiir Nord- und Mitteleuropa dem Central England
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Temperature Record und damit korrelierten historischen Temperaturaufzeichnungen seit 1760
n. Chr. (Jones & Bradley, 1992; Lamb, 1977) und der IPCC Aufstellung seit ca. 900 n. Chr
(Folland et al. 1990) gefolgt werden, nach denen die LIA von ca. 1350 bis ca. 1900 n. Chr.
reicht. Das erste Maximum wird demnach um 1450 n. Chr. erreicht, die Hauptphase mit
niedrigsten Temperaturen datiert zwischen 1550 und 1650 n. Chr. und die schwiichere letzte
Phase liegt zwischen 1750 (1780 n. Lamb, 1991) und 1850 n. Chr. Es zeigt sich, daB die aus
den Untersuchungen im Skagerrak interpretierten "Stadien" der LIA sich gut in diese Aufstel-
lung fiigen.

Die Temperatur- und Witterungsbedingungen des MO sind durch globale instrumentelle Be-
obachtungen sehr gut belegt. Je nach der geographischen Lage kann der Beginn des MO auf
1900 n. Chr. £ ca. 50 Jahre festgelegt werden (z. B. Bradley & Jones, 1992; Frenzel, 1993).
Schonwiese (1979) weist zwar auf regionale Phasenverschiebungen der Klimaentwicklung
nach der LIA hin, diese bewegen sich jedoch in der GroBenordnung von Dekaden und kdnnen
durch die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit nicht aufgeldst werden. Alle untersuchten
oberflédchennahen Proben deuten durchgehend auf eine Klimaverbesserung hin; ein Maximum

kann jedoch nicht ermittelt werden.

54 1500 Jahre Klimageschichte: Konsequenzen fiir das Skagerraksystem

5.4.1 Das "Pessimum der Vilkerwanderungszeit" (VW)

In der Zeit des VW zeigt sich eine markante Verdnderung in vielen Parametern der westlichen
Sedimentkerne. Am deutlichsten ist dies in der sukzessiven Erh6hung der 8180 Werte des fla-
cheren westlichen Sedimentkerns (II KAL), kombiniert mit einer verstirkten Zunahme des
Sandgehaltes in beiden westlichen Sedimentkernen (Abb. 16, 8 und 9).

Der Zeitraum zwischen 400 und 600 n. Chr. kann weltweit als Phase groBer Verinderungen
angesehen werden. Nach dem relativ milden RO kam es zu einem Klimaeinbruch, der in kur-
zer Zeit zu signifikanter Abnahme der Temperaturen fiihrte (Dansgaard et al., 1969;
Schonwiese, 1979) (Abb. 26). Dieses Absinken der mittleren Temperaturen, bei gleichzeitiger
Zunahme der Niederschlige ist historisch durch den Beginn der germanischen Vélkerwande-
rung belegt, die als “Klimaflucht” interpretiert wird (Schénwiese, 1979). Kullman &
Engelmark (1990) zeigen, daB die nordschwedische Baumgrenze zwischen 300 und 600 n.
Chr. um 235 m hoher lag als zum Ende der LIA. Gleichzeitig war der Meeresspiegel von
einem Maximalstand um 300-400 n. Chr. in kurzer Zeit auf ein Minimum um 600 n. Chr.
abgesunken (Lamb, 1977). In den Alpen sind starke Temperaturstiirze um 400 n. Chr. mit
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darauffolgenden Gletschervorstofien (Maximum um 700 n. Chr.) dokumentiert
(Rothlisberger, 1976).

Die Summe der starken klimatologischen und hydrographischen Verdnderungen haben mog-
licherweise auch zu verstirkter Bildung von Tiefenwasser im Nordatlantik (NABW) gefiihrt,
wodurch die Nordatlantik Drift verstirkt wiirde - wie es in anderem Zusammenhang von Dale
& Nordberg (1993) postuliert wird. In Verbindung mit vorwiegend antizyclonalen atmospha-
rischen Bedingungen iiber den Britischen Inseln, wie es auch fiir die kilteste Phase der LIA
postuliert wird (Lamb, 1969), konnten so salinere Wassermassen in die Nordsee gelangen (s.
a. Dickson, 1973). Durch die vorherrschenden nordwestlichen Windrichtungen im Bereich
des Hohenriickens kann es zu einer Verstirkung des “South Trench Current” gekommen sein.
Als Folge daraus wiirde die Zirkulation im Skagerrak leicht verstirkt, bei zunehmendem
EinfluB salinerer und durch die Lufttemperatur abgekiihlter Wassermassen aus der nordlichen
Nordsee und dem Nordatlantik. Die zunehmenden 8!80 Werte im Sedimentkern IT KAL aus
dem flacheren Bereich des Skagerraks lieBen sich so erkliren (Abb. 17; Kap. 4.2.1).

Die Etablierung moderner Stromungsverhdltnisse

Durch die verstirkte Erosion der supratidalen Sande und durch das Zuriickweichen der Gezei-
tenebenen in der Zeit des Meeresspiegelhochstandes zum Ende des RO, wurden moglicher-
weise groBe Mengen sandig-siltigen Sediments bereitgestellt (s. a. Hofstede, 1991), die aus
den Kiistenbereichen in die Schelfgebiete transportiert wurden (Aigner & Reineck, 1982).
Van Weering (1981) konnte eine Zone im westlichen Skagerrak differenzieren, in der rezen-
ter Sedimenttransport in Form von "traction currents” unter hohen Stromungsenergien statt-
findet. In der Zeit des VW hat sich diese Zone erhohter Transportenergie, die offensichtlich in
den vorherigen Jahrhunderten nur auf die flachen kiistennahen Bereiche beschrinkt war, kurz-
fristig nach N ausgedehnt. Nun wurden auch die Bereiche auBerhalb der flachen Kiistenge-
biete von stirkeren Stromungen und Erosion beeinfluBt. In der westlichen Station II (245 m
Wassertiefe) beginnt um 350 n. Chr. (zu Beginn des VW) eine Phase erhohter Akkumulation
aller Sedimentkomponenten, die um 600 n. Chr. wieder endet und in eine stetige relative
Zunahme der Feinsandfraktion (63-125 pm) iibergeht (Abb. 16).

In diesen 500 Jahren des ausgehenden RO und des wahrscheinlich stiirmischen, auf jeden
Fall aber rapide abgekiihlten VW begann die dynamische Verinderung des Zirkulations-
systems im Skagerrak, in deren Zuge sich um 600-700 n. Chr. die heutigen Stromungsver-
hiltnisse etablierten (s.u.). Larsson & Rodhe (1979) weisen auf die hohe Variabilitit der
Stromungsgeschwindigkeiten, besonders in den Bereichen zwischen 300 und 400 m (Rodhe,
1987) Wassertiefe hin. Geht man davon aus, daB diese Fluktuationen wihrend des VW

mindestens ebenso stark gewesen sind, kann es wihrend der Phasen geringer Stromungs-
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energie zu verstdrkter Sedimentation aus den durch Resuspension iiberladenen Bodenstro-
mungen gekommen sein. Es kann angenommen werden, daB wihrend der Zeit, in der sich das
Strémungssystem turbulent auf ein hoheres Energieniveau einstellte, auch Sandfelder und
-decken zunidchst nur in den flachen Bereichen, spiter aber auch in groSeren Tiefen bis viel-
leicht 300 m (?) mobilisiert wurden. Stride & Chesterman (1973) beschreiben rezente
“sandwaves" und irreguldr verteilte "sandpatches" am Eingang des Skagerraks vor Hanstholm
(Dk). Demnach progradiert eine Sandzone unter Vermischung mit feinerem Sediment in Tie-
fenbereichen von mehr als 180 m nach NE. Die in der vorliegenden Arbeit postulierte dyna-
mische Ostverlagerung eines Sandfeldes im westlichen Skagerrak in der Folge einer
beginnenden Intensivierung der Zirkulation kann auch aus den granulometrischen Vertei-
lungskarten von Van Weering (1981; Abb. 1, S. 341) bedingt nachvollzogen werden.
Nordberg (1991) weist auf verstirkte Erosion im Nordseebecken und in den Kiistenbereichen
der Nordsee im Zusammenhang mit einer Verstirkung des Nordjiitlandstroms zwischen 1000
und 500 Jahren BP hin. ’

In keinem der beiden westlichen Sedimentkerne ist eine wirkliche Vergroberung, d. h.
sukkzessive Zunahme auch der Fraktionen > 125 um, zu beobachten. Auch in den Sediment-
kernen, die von Jgrgensen (1981) bearbeitet wurden, zeigt sich eine Zunahme ausschlieBlich
der Fraktion 63-125 um (“core 1°, stetige Zunahme) bis zu einem kernspezifischen Gehalt
(‘core 27, rapide Zunahme), der bis zur Kernoberfliche um einen Mittelwert schwankt.
Daraus kann geschlossen werden, daB nicht stetig zunehmende Strémungsgeschwindigkeit,
sondern die rapide Einstellung auf ein héheres Energieniveau stattfand.

5.4.2 Die Mittelalterliche Wirmeperiode (MWP)
Das Klima

Fiir die allgemeine Erwidrmung in der MWP von ca. 800 bis 1300/1500 n. Chr. gibt es welt-
weite Hinweise wie z. B. die Eiskerne Créte und Camp Century (Grénland; Dansgaard et al.,
1969, 1975) und Quelccaya (Peru; Thompson, 1992), oder Baumringe aus Nord-Rufland
(Graybill & Shiyatov, 1992) und Nordschweden (Briffa et al. 1990) (Abb. 2 und 24). Beson-
ders historische Quellen sind von groBer Aussagekraft: Exakt zum Anbruch der MWP kam es
mit dem Uberfall auf das Kloster Lindisfarne (793 n. Chr.) zum Beginn der "Wikingerzeit";
930 n. Chr. war die Kolonisierung Islands durch die Norweger beendet; 985 n. Chr. begann
die Kolonisation Gronlands und Amerikas durch Erik den Roten (Portner, 1971). Seitdem
zum Ende der MWP die letzten Wikinger in Gronland tief im Boden begraben wurden,
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dokumentiert bis heute anhaltender Permafrost in dieser Region das Gunstklima wihrend der
MWP (Lamb, 1977).

Im allgemeinen werden fiir Nordeuropa Temperaturen angegeben, die um bis zu 1,5 °C hoher
liegen als das heutige Mittel (Folland et al, 1990; Schonwiese, 1979); die
Meeresoberflichentemperaturen (SST) liegen in gronldndischen Fjorden bis zu 4° C, im
Nordatlantik bis zu 1,5 °C hoher (Lamb, 1977) als heute. Das Klima war durch warme
Sommer und milde Winter, zunichst niederschlagsreich, dann immer trockener werdend ge-
kennzeichnet (Lamb, 1977). Hiufige blockierende Antizyklone iiber Mitteleuropa verursach-
ten im Mitte]l nur schwache westliche Winde, die zu einer Abdringung der
Zyklonenzugbahnen iiber Nordeuropa um ca. 5 ° nach N fiihrten (Flohn, 1985).

Die Befunde aus dem Skagerrak

Nach den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ist die MWP im Vergleich zu den kilteren
Klimaphasen (LIA) generell durch geringere Stromungsenergien charakterisiert. Der Periode
schwacher Stromungsaktivitit wurde die Lithofazieseinheit FSD 3 zugeordnet. Demzufolge
war der MCB nur schwach ausgebildet und die Sedimentationsraten des ostlichen Sediment-
kerns (15535-1) lagen auf dem Niveau von heute (sogar noch etwas darunter). Aus den Korn-
groBenverteilungen der Sedimente folgt, daB der Sommermodus (Kap. 5.2.2) der Sedimenta-
tion dominant war. Die Sauerstoffisotopenverhiltnisse weisen auf eine deutliche Erwédrmung
des Wasserkorpers hin. Dale et al (1993) und Dale & Nordberg (1993) interpretieren das ver-
stirkte Vorkommen und subsequente Bliiten der wirmeliebenden toxischen Dinoflagellaten-
art Gymnodinium catenatum durch erhohte Wassertemperaturen im Kattegat und Ostlichen
Skagerrak wihrend der MWP.

Aus den Interpretationen 1iBt sich auf warme Sommer, milde Winter, schwache Winde und
geringe Sturmhiufigkeit schlieBen: Die Korrelation zum Klima der MWP (s.0.) ist exzellent.
“Core 2" (Jgrgensen et al, 1981; Erlenkeuser & Pederstad, 1984) ist der einzige bekannte
Sedimentkern aus der Region, der diesen Zeitraum adéquat auflost. Er wurde etwa zwischen
I KAL und 15535-1 aus 454 m Wassertiefe gezogen. Die dargestellten Kurven im Zusam-
menhang mit den durchgefiihrten Datierungen lassen auf vergleichbare Eigenschaften
schlieBen: im Unterschied zur folgenden LIA sind die Sedimentationsraten deutlich geringer,
withrend der vor der MWP angestiegene Sandgehalt seit etwa dem Beginn der MWP relativ

konstant bleibt und bis zur Kernoberfliche um einen Mittelwert von 2-3 % schwankt.
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FSD 3a: Ein "Mikrostadial" der MWP um 900 n. Chr.?

Alle Sedimentkerne deuten mehr oder weniger deutlich auf einen kurzen, rapiden Klimaein-
bruch innerhalb der MWP hin. Der Kernbereich dieses Ereignisses kann um 900 n. Chr. ter-
miniert werden. Besonders Korngréfenverteilungen und stabile Sauerstoffisotope der drei
Sedimentkerne, die dieses Alter erreichen (II, III KAL und 15535-1), dokumentieren niedri-
gere Temperaturen und einen Trend zu dominanter vermutlich stiirmischer Wintersedimenta-
tion (Kap. 5.2.2).

“‘core 27 von Jgrgensen et al. (1981) 16st diesen Zeitraum nur sehr schlecht auf, jedoch zeigt
sich in dem Kernabschnitt, wo FSD 3a zu erwarten wire, ebenfalls ein markantes Maximum
im Sandgehalt. Auch den von Dale et al. (1993) untersuchten Sedimentkernen mangelt es an
Datierungen. Der stetige Anstieg der relativen Hiufigkeit von Zysten der warmadaptierten
Dinoflagellatenart G. catenatum zeigt jedoch einen Riickschlag in dem Kernabschnitt, der
zeitlich FSD 3a entsprechen konnte.

Die MWP wird oft in 2 Maxima gegliedert: von 900 bis 1000 und von 1150 bis 1300 n. Chr.
(Lamb, 1977, Schonwiese, 1979). Diese Gliederung bedingt eine kiihlere Phase zwischen den
Maximalstdnden von 1000 bis 1150 n. Chr.. Nesje et al. (1991) beschreiben den VorstoB ei-
nes norwegischen Gletschers um 1030-1220 n. Chr.. Briffa et al. (1992a) weisen auf eine
Kiltephase - zumindestens in Nordschweden - zwischen 800 und 900 n. Chr. hin. Lamb
(1969) wiederum beschreibt eine Periode antizyklonaler Winterwetterlagen, die nach einer
Reihe von ungewdhnlich starken Sturmfluten im Nordseebereich um 1100 n. Chr. eine Kil-
teanomalie verursacht haben (s. auch Lipp & Trimborn, 1991 und Graybill & Shiyatov,
1992). Um 1000 n. Chr. herrschte mit < 240 ppm der niedrigste CO, Partialdruck der letzten
ca. 1800 Jahre (Bojkov, 1983 in Morner, 1993). Aus dieser Zeit wird auch von Meereis um
Island berichtet (Lamb, 1977); die gronlidndischen Eiskerne (Créte und Camp Century) zeigen
Kilteeinbriiche zwischen 800 und 850 n. Chr. (Dansgaard et al., 1975).

Es zeigt sich, daB ein Kilteriickschlag wahrscheinlich in der ersten Hélfte der MWP zweifel-
los stattgefunden hat, obwohl er zeitlich und rdaumlich wohl nicht synchron war. Aufgrund der
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit erscheint es sinnvoll, dieses Ereignis als

“Mikrostadial” innerhalb einer relativ konsistenten MWP zu deuten.
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5.4.3 Die Kleine Eiszeit (LIA)
Das Klima

Die LIA ist als kalte Klimaepoche weltweit belegt (z. B. Lamb, 1977, 1982, 1984; Bradley &
Jones, 1992) (Abb. 2 und 24). Zum Ende der MWP dehnte sich die polare Klimazone weit
(bis zu 10°) nach S aus (Lamb, 1969; 1977). In der Folge verstirkte sich der Ost-Gronland-
strom und dessen Ausldufer der Ost-Islandstrom (Lamb, 1979). Die SST fiel auf maximal 5°C
um SE Island (Lamb, 1979), bzw. 2-3 °C im Nordatlantik unter das heutige Mittel, bei
gleichzeitig enormer Ausdehnung der Meereisdecke in der Gronlandsee (Schell, 1967,
Fairbridge, 1987b). Zwischen 1680 und 1700 n. Chr. stieBen Treibeisschollen bis nach
Nordschottland vor (Flohn, 1985). GletschervorstBe in allen alpinen Regionen der Erde er-
reichten die groBte Ausdehnung seit mindestens 9000 Jahren (Matthews, 1991; Nesje, 1991;
Grove, 1988). Eiskerne aus Gronland (Dansgaard et al., 1969, 1975, 1985), den Tropen und
der Antarktis (Thompson et al., 1986, 1993; Mosley-Thompson, 1992) weisen auf die
Globalitit dieser Klimaphase hin. Folland et al. (1990) sprechen von der kiltesten Periode seit
der Jiingeren Dryas.

Mit dem Ende der MWP und dem Beginn der LIA endete auch die Epoche der Wikinger.
Versorgungsschiffe kamen nicht mehr bis nach Gronland; der beginnende Permafrost und die
generelle Abkiihlung behinderte die Landwirtschaft in Island und Gronland (Portner, 1971;
Dansgaard et al. 1975).

Mit der starken Abkiihlung der Meeres- und Landtemperaturen (im langen Mittel bis 1-2 °C
unter das heutige Mittel) durch die VorstoBe polarer Luft- und Wassermassen nach S, bei
vergleichsweise geringen Temperaturverdnderungen im siidlichen Mitteleuropa, verstirkten
sich die Gradienten in den ozeanischen und atmosphirischen Fronten (Lamb, 1965a). Das
Resultat waren anormale meridionale atmosphérische Zirkulationsmuster (Flohn, 1985) und
hiufige und schwere Stiirme (Lamb, 1981, 1991). 1219 n. Chr. brach die erste einer Reihe
von verheerenden Sturmfluten iiber die Nordsee herein (Lamb, 1991, Schonwiese, 1979);
1320 n. Chr. fror zum einzigen Mal in der historischen Geschichte die gesamte Ostsee zu
(Flohn, 1985); 1330 n. Chr. wurden erste Treibeisfelder auf dem Ost-Gronlandstrom gesichtet
(Lamb, 1977).

Flohn (1985) postuliert zwei Maxima der LIA: das erste um 1640; das zweite zwischen 1680
und 1700 n. Chr.. Thompson et al. (1986) nennen nach der Analyse eines tropischen Eiskerns
1500-1900 n. Chr. als Hauptphase der LIA; Briffa et al. (1990, 1992) bestreiten generell die
Existenz eines homogenen Klimapessimums, weisen jedoch auf eine ausgepragte Kaltphase
von 1570-1750 hin. Grove (1988) und Bradley & Jones (1992a) verdeutlichen die Tatsache,
daB bis zu einem gewissen Grade eine kiihle oder sogar kalte Phase mit Maximum zwischen
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1700 und 1900 n. Chr. weltweit korreliert werden kann, kiirzere kalte und warme Phasen in-
nerhalb der LIA jedoch regionale und lokale Uberprigungen erfahren haben, die schlieBlich
nicht mehr korrelierbar sind. Instrumentelle Temperaturmessungen im klimatischen EinfluB3-
gebiet des Skagerraks (Trondheim, Stockholm, Central England) zeigen, daB um 1900 n. Chr.
das heutige Temperaturniveau erreicht wurde (Jones & Bradley, 1992; s. a. Kap. 5.3).

Die Befunde aus dem Skagerrak

Kern 15535-1 aus dem 0stlichen Skagerrak (428 m Wassertiefe) 16st die LIA iiber ca. 650 cm
Kernlidnge auf. Lithofaziell zeigen sich 3 deutliche Einheiten, von denen FSD 2c¢ (ca. 1350-
1550 n. Chr.) und FSD 2a (ca. 1750-1900 n. Chr.) durch ihre grébere Textur auf dominante
Wintersedimentation (Kap. 5.2.2) hindeuten, wihrend FSD 2b (ca. 1550-1750 n. Chr.) eher
ruhige Sedimentationsbedingungen anzeigt. Die anderen Sedimentkerne bestétigen diese
Interpretationen generell.

Da die Wintersedimentation primir durch erhohte Sturmhéufigkeit interpretiert wird, folgt
aus den Beobachtungen, daf3 die Zeitrdume, die FSD 2a und 2¢ umfassen, vermutlich beson-
ders stiirmisch gewesen sind, wihrend der Zeitraum, den FSD 2b umfafit, demzufolge ge-
ringere Sturmhiufigkeit anzeigt. Der postulierte MCB erweist sich als besonders stark aus-
gebildet wihrend der “stiirmischen” Phasen, in denen die Sedimentationsraten zwischen ca. 20
und 60 mm/y liegen, wihrend die ‘ruhige” Phase von FSD 2b nur 4-5 mm/y aufweist.
Tatséchlich kann - zumindestens fiir die Zeit bis zum Beginn des Central England Records
1659 n. Chr. - nur sehr oberfldchlich aus Beobachtungen auf das Klima geschlossen werden.
Aus den meisten Beobachtungen ergibt sich das absolute Maximum der LIA Kéltephase zwi-
schen ca. 1500 und 1780 n. Chr. (T > 1°C unter dem Mittel um 1900 n. Chr.) (z. B. Folland et
al., 1990; Jones & Bradley, 1992; Briffa et al., 1992). Es 148t sich zeitlich mit FSD 2b korre-
lieren, einer Phase abgeschwichter Bodenstromungsaktivitdt im Skagerrak. Demnach be-
schreiben die beiden als “stiirmisch” interpretierten Phasen jeweils den Zeitraum von der
MWP zum LIA Maximum (FSD 2c) und den subsequenten Anstieg nach dem LIA Maximum
(FSD 2a) zum MO.

5.4.3.1 Die atmosphirische Zirkulation wihrend der drei Phasen der LIA: Implikationen
Eine Korrelation zu Sturmereignissen wihrend der LIA (Lamb, 1991) kann nicht ohne wei-
teres vollzogen werden, da nur wenig iiber die mittlere Sturmhéufigkeit bekannt ist und die

von Lamb (1991, 1977) diskutierten Stiirme eher herausragende Ereignisse darstellen, deren

Einfluf} auf den Skagerrak nur schwer abgeschitzt werden kann. Lamb (1969, 1984) disku-
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tiert aus einer groBen Anzahl von Proxidaten interpretierte atmosphirische Zirkulationsmuster
wihrend der LIA. Aus den prisentierten Daten geht hervor, da mindestens seit 1760
(vermutlich sogar noch etwas friiher) bis ca. 1920 n. Chr. ein Trend zu stirkerer Zonalitdt der
Zirkulation besteht, wihrend in der Zeit der maximalen S Verlagerung der atmosphirischen
Fronten die Druckgradienten iiber Mitteleuropa und damit auch die mittleren Windge-
schwindigkeiten niedriger waren. Flohn (1985) schlieBt aus historischen Aufzeichnungen, die
auf Zirkulationsanomalien hindeuten, auf die verstirkte Aktivitidt blockierender Antizyklone
{iber Skandinavien. Windstatistiken von Kopenhagen, die auf vorherrschende Winde aus NE,
E und SE hinweisen, bestitigen die Annahme vorherrschend meridionaler Zirkulationsmuster
wihrend des LIA Maximums (Flohn, 1985).

Die stiirmischen Phasen

Es zeigt sich also, daB generell in der ersten und letzten Phase der LIA zonale atmosphirische
Zirkulationsmuster Dominanz erlangen konnten (wie das heute auch der Fall ist). Die S Ver-
lagerung der subpolaren Tiefdruckrinne zu Beginn der LIA, sowie ihre subsequente N Ver-
schiebung zum Ende der LIA fiihrte zu héufigeren, stirkeren Stiirmen aus W bis SW. Davies
(1980, 1981) weist darauf hin, daB die Stromungen im Skagerrak (auch die Bodenstrd-
mungen) in der Hauptsache meteorologisch beeinflufit sind, wobei Winde aus westlichen
Richtungen den Nordjiitlandstrom generell verstirken, den Norwegischen Kiistenstrom
jedoch blockieren (Aure & Saetre, 1981). Dadurch entsteht nach einiger Zeit ein Wirbel im
inneren Skagerrak (Van Weering, 1981), der moglicherweise auch zur Beeinflussung der
Bodenstromungen fiihrt (Davies, 1981, Abb. 1.4c; Eisma & Kalf, 1987a) (Abb. 3 und 23). In
das Wirbelsystem flieBt ohne Behinderung weiterhin Ostseewasser mit dem Baltischen Strom
ein, so daB der innere Skagerrak zumindest bei persistenter Witterung oberfléchlich aussiifien
kann. Andert der Wind seine Richtung oder ldt er wieder nach, kommt es zum Ausbruch
einer grofien Menge kalten Brackwassers aus dem Skagerrak, das weit bis nach N Norwegen
verfolgt werden kann (Aure & Saetre, 1981). Fiir die KorngroBenzusammensetzung des
assoziierten Sedimentes im Ostlichen Skagerak (z. B. Kern 15535-1) bedeutet das zunéchst
Vergroberung durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten wihrend eines W Sturmes bei
gleichzeitiger hangabwiirtiger Verlagerung des Stromungskernes (Rodhe, 1987). Der durch
die sog. "blocking action" (Aure & Saetre, 1981) entstehende Wirbel wirkt sich moglicher-
weise bis in grofere Wassertiefen aus, so da dort die Stromungsenergie abnimmt. Die Folge
wiire erhohte Akkumulation von Suspensionssediment, worauf die Korngroéflenzusammen-
setzungen von Sedimentkern 15535-1 hindeuten. Bei der Auflsung der Blockierung und dem
subsequenten Zerfall des Wirbels wiirden die Stromungen wiederum ansteigen und sich
schlieBlich bei normaler atmosphirischer Zirkulation wieder auf das Mittel einstellen. Aus der
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Foraminiferenanalyse geht eine hiufige dynamische Alternierung zumindestens der ko-
logischen Bedingungen in den 6stlichen Stationen hervor (Kerne 15535-1, 1 KAL).
Fiir die erste und dritte Phase der LIA (FSD 2a und 2c) wird daher ein héufiges und intensives

Aulftreten solcher Zirkulationsmuster interpretiert.

Das LIA Maximum

Im Gegensatz zur zonalen atmosphirischen Zirkulation wirken Winde aus nordlichen und
ostlichen Richtungen dem Nordjiitlandstrom entgegen, so daB dieser sich stark abschwicht
oder gar nicht mehr meBbar ist (Fonselius, 1989). Das Resultat ist, daB grobere Sediment-
komponenten kaum noch transportiert werden kénnen. Auch heute kénnen solche Situationen
wihrend besonders kalter Winter, die durch meridionale atmosphirische Zirkulationsmuster
geprdgt sind, entstehen (Eisma & Kalf, 1987b). Ein Wirbel im zentralen Skagerrak entsteht
nicht, und die Strémungsgeschwindigkeiten sinken unter das Mittel. Dadurch wird auch der
postulierte MCB entscheidend geschwicht. Niedrige Sedimentationsraten wihrend des LIA
Maximums (FSD 2b) an den 6stlichen Stationen deuten darauf hin.

5.4.3.2 Der Synchronismus der Ereignisse innerhalb der LIA und andere Implikationen

Schwer erkldrbar erscheint ein zeitlicher Versatz von mindestens 200 Jahren zwischen den
westlichen Kernen und Kern 15535-1 innerhalb der 8180 Profile zu Beginn der LIA. Eine
Fehlinterpretation der radiometrischen Altersprofile ist zwar nicht auszuschlieBen, jedoch er-
weisen sich die Interpretationen aus den granulometrischen Verteilungen besonders zwischen
III KAL und 15535-1 als gut korrelierbar (Kap. 4.1.3). Auch der erste signifikante Aﬁstieg
der benthischen Foraminifere B. skagerrakensis erscheint relativ synchron innerhalb FSD 2c.

Die rapide Zunahme der 880 Werte in den westlichen Kernen ab ca. 1600 n. Chr. kann még-
licherweise mit einem Austausch des Tiefenwassers wihrend der kiltesten Phase der LIA in
Verbindung gebracht werden. Ljgen & Svansson (1972) und Ljgen (1979) konnten Tempera-
turabnahmen um mehr als 2 °C nach Tiefenwasserereignissen im Zuge harten Winter seit
1949 n. Chr. feststellen. Solche Ereignisse finden allerdings hiufiger statt und entstehen meist
durch Winterwasser aus der Nordsee, was gleichzeitig zu einer geringeren Salinitit fiihrt
(Ljgen, 1981; Tomczak, 1968). Es gibt jedoch auch langskalige Verinderungen der Salinitiit,
die bei vorwiegend meridionaler atmosphirischer Zirkulation durch VorstoBe von Atlantik-
wasser in die Nordsee entstehen (Namias, 1964, 1965) und neben dem Oberflichenwasser
auch die Bodenwassermassen beeinfluBen (Dickson, 1973; Heath et al., 1991). Persistente

VorstdBe von hochsalinem atlantischem Bodenwasser in den Skagerrak in Verbindung mit

-94 -



hiufigen Winterwassereinbriichen von {iberkiihltem, durch die Zirkulationsanomalie ebenfalls
hochsalinem Nordseeoberflichenwasser kénnen die verspitete Reaktion des 6180 Signals auf
die LIA erst in deren ‘ruhiger (meridionaler)” und besonders kalter Hauptphase erkldren. Das
Sauerstoffisotopensignal miifite sich demnach mit zunehmender Wassertiefe verstdrken und
im Beckentiefsten am deutlichsten sein. Die synchrone leichte Verinderung, die im 8'80 des

flacheren Sedimentkerns (Il KAL) gemessen wurde, unterstiitzt diese Hypothese.

Die ungewdhnlichen TOC und 880 Werte, die sich ab ca. 1600 n. Chr. in Kern 15535-1 zei-
gen, konnen nur schwer erklirt werden. Es zeigt sich ein Trend zu leichteren Sauerstoffiso-
topenverhiltnissen bis zur Kernoberfléiche, die in extrem niedrigen Werten um 1800 n. Chr.
kulminieren. Kurz nach 1800 n. Chr. steigen auch die 8!3C Werte gering aber deutlich,
withrend der TOC Gehalt sprunghaft um 30 % abnimmt. Die ungewdhnlichen Verinderungen
beginnen mit der letzten (stiirmischen) Phase der LIA (FSD 2a). Auch die beiden westlichen
Kerne zeigen abnehmende 8180 Werte ab ca. 1800 n. Chr. (in sehr viel geringerem Mafe),
die allerdings auf die normale Erwirmung des Systems nach der kiiltesten Phase der LIA
zuriickgefiihrt werden konnen. Da alle Kerne mehr oder minder starke Veridnderungen
anzeigen, ist moglicherweise die allmihliche Nordverlagerung der mittleren Lage der
planetarischen Frontalzone (Lamb, 1969) eine der Ursachen fiir offensichtlich anormale
Strdmungsmuster im Skagerrak. Im Zuge dieser Nordverlagerung begann sich die
atmosphirische Zirkulation unter starken meridionalen und zonalen Stiirmen (z. B. zwischen
1790 und 1800 n. Chr.; Lamb, 1991) zu normalisieren, wobei 1795 n. Chr. der wirmste
Winter der letzten 200 Jahre und 1812-1817 n. Chr. die kiilteste Sommerserie der letzten 500
Jahre gemessen wurde (Flohn, 1985). Letztere Serie wurde allerdings noch durch die
Auswirkungen des Tambora Ausbruchs 1815 n. Chr. verstirkt (Stothers, 1984, Stommel &
Stommel, 1979).

Ob moglicherweise durch die beschriebenen Prozesse eine tiefe vertikale Vermischung von
(isotopisch leichten) Wassermassen des Baltischen Stromes oder auch eine Steigerung des
hangabwiirtigen Sedimenttransports (s. Jgrgensen et al., 1981) bzw. die rapide Verdnderung
des Einzugsgebietes durch die offensichtliche Intensivierung der Stromungsenergie wihrend
der letzten Phase der LIA verursacht worden ist, kann jedoch aufgrund fehlender ozeanogra-

phischer Messungen hier nicht geklért werden.

5.4.4 Das Moderne Klimaoptimum (MO)

Um 1870 n. Chr. begann ein genereller weltweiter Temperaturanstieg; gegen 1920 n. Chr.
wurde das heutige Temperaturmittel (1951-1980 n. Chr.) iiberschritten und die Kontinentalitit
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des Klimas, die markant wihrend der LIA ausgebildet war, ging stark zuriick (Jones &
Bradley, 1992; Jones, 1988, Folland et al., 1990) (Abb. 2 und 24). Das eigentliche MO wird
in der Nordhemisphire kontinental und marin (SST) zwischen 1940 und 1950 n. Chr. mit ca.
0,5 °C (10-Jahres- Mittel) iiber dem heutigen Mittel erreicht (Jones & Bradley, 1992). Bis
1970 n. Chr. blieben die Temperaturen relativ konstant (bei leichtem Abkiihlungstrend). Seit
1975 n. Chr. hat sich die Nordhalbkugel um ca. 0,3 °C erwirmt (Jones & Wigley, 1990); aus-
schlaggebend sind v. a. die besonders stark steigenden Wintertemperaturen (Jones & Briffa,
1991), die in der nahen Zukunft schlieBlich mehr als doppelt so stark wie das globale Mittel
steigen sollen (Houghton & Woodwell, 1989; IPCC Working Group I, 1990).

Zur Diskussion der seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts n. Chr. beobachteten globalen
Klimaverdnderungen kann die vorliegende Arbeit nur bedingt beitragen. Undeutlich weisen
die stabilen Sauerstoffisotope auf einen leichten Erwirmungstrend seit ca. 1900 n. Chr. hin.
Die granulometrische Analysen belegen eine generelle Abnahme der Strémungsintensititen
bei weitaus geringeren Sedimentationsraten gegeniiber der LIA (FSD 1, Sedimentkern 15535-
1). Daraus 1Bt sich schlieBen, dal der postulierte MCB abgeschwicht ist und eher der
Sommersedimentationstyp (Kap. 5.2) vorherrscht. GKG V weist allerdings auf leicht zu-
nehmende Vergroberung zur Oberfliche hin, was mdglicherweise durch das anormale Auftre-
ten extremer Zyklonzentren und dadurch hervorgerufener schwerer Stiirme seit den 50er

Jahren diese Jahrhunderts (Lamb, 1991) verursacht ist.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EIN AUSBLICK

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB das Skagerraksystem sehr sensibel auf
Klimafluktuationen reagiert (Abb. 27). Die folgenden Methoden erweisen sich als besonders

relevant oder als Indikatoren fiir Teilaspekte der Fragestellungen:

Radiometrische Datierungen iiber zwei unterschiedliche 219Pb Methoden erlauben die Auf-
stellung von Chronostratigraphien bis 3,6 kaBP.

Granulometrische Analysen lassen die Differenzierung zwischen einem “stiirmischen” Win-
tersedimentations- und einem ‘ruhigen” Sommersedimentationmodus zu und geben generali-
siert Informationen iiber die atmosphirische Zirkulation und das Witterungsgeschehen. Sie
erlauben eine Charakterisierung des Klimas durch dessen Beeinflussung des Bodenstro-
mungssytems mindestens wihrend der letzten 1500 Jahre zu.

Analysen stabiler Sauerstoffisotope anhand benthischer Foraminiferen lassen sich hinsicht-
lich der Temperaturentwicklung und der Beeinflussung durch verschiedene Wassermassen

interpretieren. Es zeigt sich eine gute Korrelation zur terrestrischen Temperaturentwicklung.
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Analysen der benthischen Foraminiferenfauna zusammen mit Q-mode Faktorenanalysen
weisen auf Biotopverlagerungen in der Folge persistenter Verinderungen der Bodenstro-
mungsenergie hin.

Die folgenden SchluBfolgerungen lassen sich ziehen:

* In den Sedimenten des Skagerraks sind die Klimaperioden der MWP und der LIA deutlich
dokumentiert. Das MO L8t sich wegen der hoheren zeitlichen Auflosung nur in den 0stli-
chen Kernen differenzieren.

% Tnnerhalb der LIA konnen drei Phasen unterschieden werden, die auf die vorherrschenden
atmosphirischen Zirkulationsmuster zuriickgefithrt werden konnen. Innerhalb der MWP
kann ein Kilteeinbruch um 900 n. Chr. differenziert werden.

* Wihrend des VW fanden groBe Verinderungen im Zirkulationssystem des Skagerraks
statt, die jedoch nicht direkt mit Klimafluktuationen in Verbindung zu bringen sind.

* Die Klimaschwankungen des RO, SAP und SBO sind undeutlich dokumentiert.

* Die durchgefiihrten Analysen zeigen die entscheidende Bedeutung der Witterung und at-
mosphirischen Zirkulationsmuster fiir die Charakterisierung der Klimaperioden neben der
Rekonstruktion der vorherrschenden Temperaturen auf. Diese Klimaaspekte wirken sich

vor allem modifizierend auf die Zirkulation der Wassermassen im Skagerrak aus.

Abb. 27: Modellhafte Darstellung der wichtigsten Ergebnisse und Interpretationen der vorliegenden
Arbeit und ein Vergleich mit anderen Arbeiten.

Von oben nach unten: Zeitachse; Intensivierung der Bodenstromungen um 600-700 n. Chr.;
Stromungspulse vorwiegend wihrend kilterer Perioden; Aktivitit des MCB ab ca. 700 n. Chr;
Schwingungen und persistente Verlagerung des Stromungskerns iiber der Siidflanke des Skagerraks;
Darstellung der interpretierten Klimaphasen der letzten 2000 Jahre, fazielle Einheiten (FSD) und
Korrelation zur globalen Temperaturentwicklung der letzten ca. 1200 Jahre und zu
Temperaturinterpretationen des gronlindischen Eiskerns Camp Century. Unterer Teil der Grafik:
Generalisierte Foraminiferenassoziationen in unterschiedlichen Wassertiefen (hauptsichlich basierend
auf den Sedimentkernen IT und III KAL) im Vergleich zu zwei Foraminiferenarbeiten aus dem
Skagerrak.

Fig. 27: Schematic diagram of most important results and interpretations of this investigation .and a
comparison with other studies.

From top to bottom: time axis; acceleration of the current system around 600 to 700 AD; current pulses
especially during colder periods; MCB activity since ca. 700 AD; oscillations and movement of the current
core on the southern flank of the Skagerrak; interpreted climate periods of the past 2,000 years; facial
subdivisions (FSD) and correlation to global temperature variations of the past ca. 1,200 years; oxygen
isotope temperatures of Camp Century ice core. Lower part of the diagram: principal foraminiferal
assemblage zones (based mainly on sediment cores II and III KAL) of different water depths in
comparison to other foraminiferal studies of the Skagerrak region.
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* Kalte Klimaperioden sind generell durch grobere Sedimente aufgrund erhohter
Stromungsenergien und hohe Sedimentationsraten im Ostlichen Skagerrak gekennzeichnet.
Das LIA Maximum bildet durch das hidufige Auftreten anormaler, meridionaler atmosphé-
rischer Zirkulationsmuster eine Ausnahme. Warme Klimaperioden deuten auf ruhige Sedi-
mentation unter abgeschwichten Bodenstromungen hin.

* Der horizontale SedimentfluB im Skagerrak wird zumindestens seit dem Beginn der MWP
durch ein "Schlammtransportband" (MCB) gesteuert, das besonders wihrend ausgepragt
zonaler atmosphirischer Zirkulationsmuster in Verbindung mit stiirmischen Phasen aktiv
ist und extreme Mengen von Suspensionssediment von W nach E transportiert.

* Zwei persistente Akzelerationen des Bodenstromsystems im Skagerrak fanden im
Subboreal (?) und um 600-700 n. Chr. statt. Sie konnen nicht direkt mit Klima-
verinderungen in Verbindung gebracht werden, fiihrten aber im Bereich der Siidflanke des
Skagerraks zur Ausdehnung der mittleren Lage des Stromungskerns in groBere Wassertie-
fen.

* Die benthischen Foraminiferenassoziationen scheinen auf langfristige Verinderungen in
der Energie der Bodenstromungen, jedoch nicht auf die Verinderung der priméren
Klimaaspekte im untersuchten Zeitraum zu reagieren.

* Die aus den Untersuchungen differenzierten Klimaperioden fiigen sich in aufgestellte
Klimamodelle des untersuchten Zeitraumes ein und lassen sich mit historischen

Klimadaten aus dem nordeuropéischen Raum korrelieren.

Es hat sich gezeigt, daB nur durch multiparametrische Untersuchungen die vielfiltigen
Einfliisse und Auswirkungen von kleinskaligen Klimaschwankungen erfat werden kénnen.
Hoherauflosende Untersuchungen im Zusammenhang mit einer mathematischen Modellie-
rung der Bioturbationseffekte wiirden solche Untersuchungen noch intensivieren.

Die Ausweitung der vorliegenden Untersuchungen in den Raum der nordlichen Nordsee und
des Europiischen Nordmeeres konnten dazu beitragen, den EinfluB des Skagerraksystems
selbst auf kleinskalige Klimaschwankungen zu beurteilen. Weiterfiihrende Analysen im
Bereich des Kattegatts und in den Becken der siidlichen Ostsee konnen dazu beitragen, die
Auswirkungen des globalen Erwdrmungstrends auf ein hochsensibles marines Environment
abzuschitzen. Laufende Untersuchungen weisen auf eine gute Sauerstoffversorgung der
Ostseebecken z. B. wihrend der LIA hin, zeigen aber stagnierende Verhiltnisse wihrend
warmer Klimaperioden (Huckriede, pers. Mitt). Aus der vorliegenden Arbeit 148t sich der
SchluB auf klimainduzierte Strdmungspulse wihrend kalterer Klimaphasen ziehen, in deren
Folge sauerstoffreiches Wasser bis in die Becken der Ostsee vordringen konnte. Sollten sich
im Zuge der globalen Erwidrmung atmosphérische Zirkulationsmuster einstellen, wie sie z. B.
wihrend der MWP geherrscht haben, kann das - vor dem Hintergrund der stetig zunehmenden
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anthropogenen Belastung des Ostseewassers - zu einem signifikanten Eutrophierungsproblem
fiir die Ostsee werden. Dieser zusétzlich zu den bekannten Verschmutzungsszenarien hinzu-
kommende Faktor verdeutlicht den dringenden umweltpolitischen Handlungsbedarf und weist
ferner auf die Bedeutsamkeit grundlegender Forschungen fiir aktuelle umweltrelevante
Prozesse - besonders in hochindikativen Verbindungsstellen verschiedener Meeresgebiete wie

dem Skagerrak hin.
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