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Zusammenfassung

Diatomeenanalysen wurden an drei Profilen vorgenommen, um paldo-ozeanographische
Rekonstruktionen zu erarbeiten. Von den Bohrungen 610 A (Feni-Drift, DSDP-Leg 94) und 646 B
(Labrador-See, ODP-Leg 105) sind Abschnitte des Oberpliozin, von Kem K708-7 (Rockall-Plateau)
ein spatquartidres Profil untersucht worden.

Diatomeen wurden quantitativ analysiert. Die gefundenen Arten wurden anhand von Literaturangaben
nach den Habitaten und Klimazonen klassifiziert, in denen siec bevorzugt auftreten. Diese
Klassifizierung erbrachte sieben Gruppen: benthische Arten, neritische Kaltwasserarten, neritische
Warmwasserarten,  neritische ~ Kosmopoliten,  ozeanische = Kaltwasserarten,  ozeanische
Warmwasserarten und ozeanische Kosmopoliten. Umgelagerte Arten und Chaetoceros-Dauerstadien
bilden zwei zusitzliche Gruppen. Fiir jede untersuchte Probe wurde dann die
Gruppenzusammensetzung berechnet. Die prinzipiellen Unterschiede der Diatomeen-Taphozonosen
sind durch anschlieende Clusteranalysen bestimmt worden.

Demnach lassen sich Taphozonosen durch ihre Anteile an neritischen Kosmopoliten, ozeanischen
Warmwasserarten, benthischen Arten, Chaetoceros-Dauerstadien und neritischen Kaltwasserarten
charakterisieren. Das Zustandekommen der einzelnen Taphozénosen wird als Ergebnis bestimmiter
paldo-ozeanographischer Situationen aufgefat. Aus den untersuchten Profilen lieSen sich
Taphozonosen unterscheiden, die auf verstirkte Zufuhr von gelostem Siliziumdioxid durch Fliisse, auf
Diatomeen-Hochproduktivitdt, auf ein intensives Warmwasser-Stromsystem und auf Vereisungen
hinweisen.

Der spitpliozdne Nordatlantik ist im Zeitraum von 3.5 bis 2.5 Ma iiberwiegend durch ein intensives
Warmwasser-Stromsystem gekennzeichnet. Dieses wird in der Labrador-See (Bohrung 646 B) ab 3.0
Ma héufiger durch langfristige Packeisbedeckungen unterbrochen. In Bohrung 610 A fand sich eine
TaphozOnose, dic auf die Verstirkung der Nahrstoffzufuhr iiber Fliisse hindeutet. Dies ist
moglicherweise auf monsunale Klimaverhdltnisse zuriickzufiihren. Diese Vergesellschaftung
dominiert besonders im Zeitraum zwischen 2.7 und 2.5 Ma.

Ab 2.5 Ma ist in beiden untersuchten oberpliozdnen Profilen (Bohrungen 610 A, 646 B) eine
Erhohung der paldo-ozeanographischen Verinderlichkeit zu verzeichnen. In der Labrador-See wird
der EinfluB von Eisbergen auf die Sedimentation zu diesem Zeitpunkt deutlich verstirkt. Im Bereich
der Feni-Drift lassen sich ab 2.47 Ma die ersten Anzeichen fiir packeistransportierte Diatomeen
crkennen.

In den untersuchten spétquartdren Sedimenten (Kem K708-7) sind die Diatomeen-Taphozdnosen
insgesamt schlechter tiberliefert als in den Bohrungen 610 A und 646 B. Als Ursache dafiir wird eine
gencrelle Abnahme der Produktivitét seit dem Spétpliozidn angenommen. Im O-Isotopenstadium 6 und
im Holozédn kam es zu Situationen mit erhohter Diatomeenproduktivitit. Im Stadium 6 kam es
demnach hiufig zu Eisrandbliiten, im Holozidn ist die Hochproduktivitdt im Bereich des Rockall-
Plateaus moglicherweise durch eine ozeanographische Front gepragt.




Abstract

Quantitative diatom analyses of samples from DSDP-Hole 610 A (Feni Drift), ODP-Hole 646 B
(Labrador Sea), and Core K708-7 (Rockall Plateau) enable us to reconstruct paleocganographw
changes. Late Pliocene changes in paleoceanography of the North Atlanpp are characterxzeq by the
transition from a preglacial to a glacial ocean at about 2.6 Ma. This transition was accompanied by a
decrease of the sedimentation of siliceous biogens. Diatoms are the most important components of
siliceous biogens and were analysed for Upper Pliocene sections of Holes 610 A and 646 B.
Investigations on Core K708-7 were made to compare the preglacial and glacial mode of

paleoceanography.

The known preference of modem diatom species for benthic, neritic or oceanic environments and their
tropical/subtropical, polar/subpolar or cosmopolitan distribution have been used to arrange the
observed species in seven categories. These are named benthic species, neritic coldwater species,
neritic warmwater species, neritic cosmopolitans, oceanic coldwater species, oceanic warmwater
species, and oceanic cosmopolitans respectively. Reworked species and Chaetoceros-spores are
additional categories. In order to display the differences of the diatom taphocoenoses cluster analyses
have been accomplished. Arithmetic averages of category percentages and additional data (5180,
coccolithophorids, cadmium, SSTw, %>63 pum where available) are used to distinguish the clusters
and interpret them as typical parameters of the observed taphocoenoses.

The differences of diatom taphocoenoses have been interpreted as a result of paleoceanographic
conditions. Indications for increased input of dissolved silica by rivers, times of high diatom
productivity, an active warmwater current system, and glaciations could be discriminated.

Taphocoenoses with high percentages of oceanic warmwater species are dominant in the North
Atlantic between 3.5 and 2.5 Ma. In the Labrador Sea (Hole 646 B), this situation was interrupted by
long term sea-ice coverages since 3.0 Ma. The taphocoenoses from the Feni Drift (Hole 610 A)
indicate an increased input of dissolved silica by rivers between 2.7 and 2.5 Ma.

In both investigated Upper Pliocene profiles (Holes 610 A, 646 B), an increase of paleoceanographic
variability can be shown after 2.5 Ma. The sedimentation in the Labrador Sea became strongly
influenced by glaciers at this time. Low amounts of diatoms and high percentages of benthic species
indicate first intensive sea-ice covers of the northeastern North Atlantic (Hole 610 A) since 2.47 Ma.

The preservation of diatoms is mostly poor in Quaternary sediments from Core K708-7. As a reason a
decrease in diatom productivity since the Late Pliocene can be assumed. The preservation is merely
better in oxygen isotope Stage 6 and in the Holocene. The diatom taphocoenoses from these sections
indicate a high productive situation at an ice edge for oxygen isotope Stage 6. The Holocene situation
is probably characterized by an oceanic front.



1 Einleitung

Die paldoklimatische Entwicklung wihrend des Kinozoikums ist durch einen
Abkiihlungstrend gekennzeichnet, der sich weitrdumig besonders in hohen geographischen
Breiten nachweisen 148t. Folge dieses Abkiihlungstrends war eine Verschirfung der Kontraste
zwischen polaren und #quatorialen Gebieten. Die Abkiihlung fiihrte zur Bildung von
Inlandsvereisungen, welche die Antarktis seit dem spiten Eozin (Wise et al., 1985; Barron et
al., 1991) und die Kontinentalgebiete um den Arktischen Ozean seit dem spidten Miozin
erfaBten (Shackleton et al., 1984; Clark, 1990; Thiede et al., 1990; Wolf & Thiede, 1991).
Sedimentologische und paldontologische Befunde deuten darauf hin, daB} die
paldoklimatischen ~ Veridnderungen durch eine Reihe von Erwidrmungs- und
Abkiihlungsphasen gekennzeichnet waren (Locker & Martini, 1989; Wolf, 1991).

Sedimente der Norwegisch-Gronldndischen See und des Nordatlantik weisen auf einen
drastischen Umschwung der Paldo-Ozeanographie im spiéten Pliozéin hin. Henrich (1989) und
Bohrmann et al. (1990) interpretieren diesen Umschwung bei 2.6 Ma als den Ubergang von
priglazialen zu glazialen Verhiltnissen.

1.1 Fragestellung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich schwerpunktmiBig mit der paldo-ozeanographischen
und palidoklimatischen Entwicklung des nordlichen Nordatlantik im spéten Pliozén (4-2 Ma).
Besonderes Augenmerk liegt auf dem Zeitraum, der dem spétpliozdnen Umschwung der
Paldo-Ozeanographie vorausging. Ein Charakteristikum dieses Umschwungs ist die generelle
Abnahme der Sedimentation kieseliger Biogene im Nordatlantik und der Norwegisch-
Gronlidndischen See (Baldauf, 1985, 1987; Bohrmann, 1988). Der grofite Anteil der kieseligen
Biogene wird von Diatomeen gestellt, die gute Indikatoren fiir Produktivitdts- und
Temperaturverhiltnisse im Oberflachenwasser darstellen (u. a. Lisitzin, 1971; Maynard,
1976; Schrader & Koc Karpuz, 1990). Daher wurden an zwei oberplioziinen Kemen aus dem
nordostlichen und nordwestlichen Nordatlantik quantitative Diatomeenanalysen durchgefiihrt.

Es soll untersucht werden, welche Hinweise auf paldo-ozeanographische Entwicklungen sich
anhand von quantitativen Diatomeenanalysen finden lassen. Die Frage nach den prinzipiellen
Unterschieden der Diatomeen-Taphozonosen wird mittels einer Gruppierung der gefundenen
Arten und Clusteranalysen angegangen (Kapitel 4). Sind diese Unterschiede anhand weiterer,
meist fiir die identischen Proben vorliegender Daten paldo-ozeanographisch interpretierbar
(Kapitel 5)? Welche Aussagen iiber die Entwicklung der Paldo-Ozeanographie und des




Palidoklimas lassen sich aus der Abfolge der Diatomeen-Taphozdnosen ableiten (Kapitel 6)?

Weiterhin gilt es zu beantworten: Gibt es Unterschiede zwischen priglazialen und glazialen
Verhiltnissen in den Diatomeen-Taphozonosen? Um dieser Frage nachzugehen, wurde ein
quartires Kernprofil aus dem norddstlichen Nordatlantik untersucht. Die Interpretation dieses
Profiles erfolgte analog der Vorgehensweise bei den oberpliozinen Profilen (Kapitel 4, 5).

SchlieBlich soll analysiert werden, was ein Vergleich der untersuchten Kerne zeigt. Lassen
sich fiir das spite Pliozin #hnliche Entwicklungen im norddstlichen und nordwestlichen
Nordatlantik erkennen (Kapitel 6)? Wie unterscheidet sich die quartire von der spétpliozénen

Palido-Ozeanographie (Kapitel 7)?

1.2 Uberblick iiber die rezente Hydrographie des nordlichen
Nordatlantik

Das heutige Oberflichen-Stromsystem ist durch einen starken Kontrast zwischen den
nordwestlichen Gebieten des nordlichen Nordatlantik mit iiberwiegend kalten Stromungen
und den norddstlichen Gebieten, die unter dem EinfluB der Nord-Atlantik-Drift stehen,

charakterisiert.

Da eine Quantifizierung paldo-ozeanographischer Parameter (wie Temperatur und Salinitét
des Oberflichenwassers) hier nicht angestrebt wird, wird das heutige Stromungssystem
lediglich in groben Ziigen skizziert. Detaillierte Angaben iiber einzelne Wassermassen, deren
Temperaturen, Salinititen und sonstige Eigenschaften finden sich u. a. in den Arbeiten von
Aagaard et al. (1985), Wenzel (1986) und Koltermann (1987).

Der Ostgronlandstrom mit kaltem und niedrig salinem Wasser arktischen Ursprungs flieft
durch die DinemarkstraBe zwischen Island und Gronland und beeinfluBt dadurch wesentlich
die Oberflichenwassermassen des nordwestlichen Nordatlantik. Diese Stromung fliet
stidlich von Gronland zunichst in nordwestliche Richtung, um dann mit kalten Wassermassen
aus der Baffin Bay zusammenzukommen und schlieBlich zu einer nach Siidosten gerichteten
kalten Strdmung, dem Labradorstrom beizutragen.

Der Golfstrom ist der westliche Anteil des groBen nordatlantischen Wirbels (Worthington,
1976; Clarke et al., 1980). Eine nach Nordosten gerichtete Fortsetzung dieses
Stromungssystems wird als Nord-Atlantik-Drift bezeichnet. Diese Stromung bestimmt den
ozeanographischen Charakter des norddstlichen Nordatlantik. Sie transportiert relativ warme
Wassermassen mit hoher Salinitit durch den Farder-Shetland-Kanal in die Norwegisch-



Gronliandische See, setzt sich dort als Norwegenstrom weiter fort und 148t sich bis in den
Arktischen Ozean verfolgen (Wenzel 1986). Zwischen Nord-Atlantik-Drift und
Ostgronlandstrom bildet sich siidlich von Island ein antizyklonaler Wirbel, dessen nordlicher
Anteil als Irminger-Strom bekannt ist.

Die Abkiihlung des salzreichen Norwegenstrom-Wassers in der Norwegisch-Gronldndischen
See fithrt zur Dichtezunahme und ist der wichtigste ProzeB bei der Emeuerung des
Tiefenwassers (Swift, 1986). Daneben wird auch die Salinitdtszunahme wihrend der
Meereisbildung als ProzeB diskutiert (Saryniga, 1972). Dieses zum groften Teil unter polaren
Bedingungen entstandene Tiefenwasser verlaBt die Norwegisch-Gronldndische See iiber den
Gronland-Schottland-Riicken als sogenanntes Overflow-Wasser und ist eine wesentliche
Quelle des nordatlantischen Tiefenwassers (Meincke, 1983). Diese Wassermasse ldBt sich
anhand ihrer physikochemischen Eigenschaften in weiten Teilen des Weltmeeres nachweisen.

1.3 Erkenntnisse der Diatomeenforschung

1.3.1 Biologie der Diatomeen

Diatomeen sind autotrophe, einzellige Algen, die in fast allen aquatischen Lebensbereichen
vorkommen. Die Zellen sind von einer mehr oder weniger stark verkieselten, zweischaligen
Membran umgeben. Diese ist durch Areolen, Fortsitze, Rippen und andere Strukturen
gegliedert und skulpturiert. Der Aufbau dieser Schalenstrukturen liefert wichtige
Unterscheidungsmerkmale bei der Untersuchung von Diatomeen (Hustedt, 1930;
Anonymous, 1975; Ross et al., 1979).

Einige Arten bilden Kolonien, die u. a. Kettenform aufweisen. Bestimmte Diatomeenarten
weisen eine an das Substrat Meeresboden oder Wasserpflanzen gebundene Lebensformen auf
(benthische Diatomeen). Andere Arten leben im Pelagial, also frei schwebend im Wasser
(planktische Diatomeen). Als Pelagial werden alle Lebensriume in der freien Wassersdule
zusammengefaft. Es 1Bt sich lateral in den neritischen und den ozeanischen Bereich gliedern.
Die Schelfkante markiert die Grenze dieser beiden Bereiche (s. Abb. 1.1; vgl. Kennett, 1982).
Gemeinsam mit Coccolithophoriden stellen Diatomeen den Hauptteil des Phytoplanktons im
Meer. Ihre Produktivitit hat somit entscheidenden EinfluB auf die marinen Okosysteme
(Hustedt, 1930; Werner, 1977; Burckle, 1978).

Fiir die Produktivitit von Diatomeen werden in der Literatur verschiedene ozeanographische
Randbedingungen diskutiert. Einen wesentlichen Einfluf iibt die Ausbildung einer relativ
flach gelegenen Pyknokline aus. Neben der Schichtung und der Lichtintensitit spielen die
Konstanz der Windrichtungen sowie das Auftreten von Friihjahrsstiirmen eine wichtige Rolle




und konnen das normalerweise beobachtete Einsetzen und die weitere Entwicklung der
Planktonbliiten durch Beeinflussung der Hydrographie modifizieren (Iverson et al., 1979;
Rey, 1981; Sakshaug et al., 1981).

Abb. 1.1: Bezeichnungen fiir Habitate in Meeresgebieten (veridndert nach Kennett, 1982).

In temperierten Meeresgebieten beginnt die Wachstums-Phase iiblicherweise mit einer
Diatomeenbliite in ndhrstoffreichen Gewidssern. Diese entwickelt sich exponentiell bis die
Nihrstoffe nahezu verbraucht sind. Das Zooplankton lebt eine Zeitlang im UberfluBkonsum
(luxury consumption), so dal die Kotballen zum Teil vollig unverdaute Diatomeen enthalten
(Schuette & Schrader, 1981; Boney, 1989). Die Diatomeenanzahlen nehmen einerseits durch
den Fradruck des Zooplanktons andererseits durch die sich negativ verdndernde
Nihrstoffsituation ab. Es tritt eine sommerliche Situation mit Recycling der organischen und
mineralischen Stoffe ein. Durch episodisch verstirkte FluBzufuhr bzw. durch Eintrag von
Verschmutzungen konnen sekundére Bliiten auftreten - ebenfalls durch Auftriebsprozesse
(Sakshaug et al., 1981). Neben den geringen sommerlichen Diatomeenbestéinden spielen jetzt
Dinoflagellaten, Cryptophyceen und Chrysophyceen eine wesentliche Rolle.

Im Herbst kommt es durch die groflere Turbulenz im Oberfldchenwasser zur Vertiefung bzw.
Auflosung der Pyknokline. Die damit verbundene VergroBerung des Nihrstoffangebotes
verursacht eine zweite Phytoplanktonbliite mit einem groBeren Anteil von Diatomeen. Im
Winter kommt es zu einem drastischen Einbruch der Produktivitit, gekoppelt mit einer durch
Turbulenz verursachten Anreicherung der Nihrstoffe (Raymont, 1980; Boney, 1989).

Diese generelle Sukzession der Produktivitit kann in einzelnen Gebieten durch




unterschiedliche EinfluBgroBen stark modifiziert sein. In Abb. 1.2 sind die Hauptfaktoren,
welche fiir die Diatomeenproduktivitit ausschlaggebend sind, dargestellt. Zentrale Bedeutung
haben dabei die Nihrstoffe. Die wichtigsten fiir autotrophe Organismen essentiellen
Nihrstoffe sind Phosphat und Nitrat. Diatomeen bendtigen daneben geldstes Siliziumdioxid
fir den Aufbau der Opalschalen (Silizium liegt nicht als Silikat-Ion sondern als instabiles
Kieselsduremonomer in der Form H4SiO, in kolloidaler Losung vor (Hollemann, 1976). In
Anlehnung an die angelsiichsische Literatur (dissolved silica) wurde fiir diese Arbeit die
Bezeichnung "gelostes Siliziumdioxid" gewihlt).

Klima
Lic.h1 )
Saisonalitat Vulkanismus

) \ Verwitterung
Temperatur \
Schichtung 1 \ i

]LJ\, AANAAAANAANAL
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AN Nahrstoffe
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; . Wasserchemismus: FluBzufuhr
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Losung
Sedimentation
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Abb. 1.2: Faktoren und Prozesse, welche die Produktivitit und Erhaltung von Diatomeen
beeinflussen.

Der Siliziumbedarf unterscheidet Diatomeen wesentlich von den beiden anderen- groflen
Phytoplanktongruppen, den Coccolithophoriden und den Dinoflagellaten. Untersuchungen in
der Nordsee unterstreichen die kologische Bedeutung des geldsten Siliziumdioxids fiir die
Diatomeenproduktion. Die Friihjahrsbliite in der Nordsee (April/Mai) ist durch Arten




charakterisiert, die ihr Wachstumsoptimum bei kalten Temperaturen haben. Die
Friihjahrsbliite wird beendet, wenn eines oder auch mehrere der Nihrsalze soweit aufgezehrt
sind, daB sie ein weiteres Wachstum der Diatomeen limitieren. Langzeituntersuchungen vor
Helgoland und in niederldndischen Gewissern zeigen, daB dies haufig gelostes Siliziumdioxid
oder auch Phosphat sind. (Bennekom et al., 1974; Frantz & Verhagen, 1985; Bauerfeind et
al., 1989: Radach et al., 1990). Dinoflagellaten brauchen kein Silizium, so daf sie massenhaft
den Diatomeen folgen. In kiistennahen Gewissern mit guter Nihrstoffversorgung blithen

Diatomeen auch im Sommer.

Neben den fiir alle Arten notwendigen Nihrstoffen sind einzelne Diatomeenspezies auf ihre
Abhingigkeit auch von anderen Stoffen untersucht worden. So konnte fiir bestimmte
Diatomeenarten gezeigt werden, dafl ihr Wachstum von Cobalamin (Vitamin B ), Thiamin
(Vitamin Bj), Schwefel, Eisen oder Mangan abhingt (u. a. Menzel & Spaeth, 1962a; 1962b;
Carlucci & Bowes, 1970 a; 1970 b).

Die Aussagen iiber die okologischen Einfliisse auf die Produktivitit der Diatomeen lassen
sich folgendermafen zusammenfassen (u. a. Raymont, 1980):

Von zentraler Bedeutung sind die Nihrstoffe (NO3, POy, SiOj, Spurenmetalle,
Vitamine, einige organische Stoffe) und die Lichtintensitit. Salinitdt und Temperatur
haben einen starken EinfluB auf die Artzusammensetzung, spielen aber fiir die
Produktivitit eine untergeordnete Rolle. Weitere Beeinflussungen entstehen durch die
metabolischen Produkte von Algen und Bakterien, welche inhibitorische, stimulierende
oder toxische Wirkungen haben konnen. Die wichtigsten Prozesse, die diese
physikochemischen Bedingungen entscheidend prigen, sind der Eintrag von
Flufwasser, die Ausbildung von Pyknoklinen, Auftriebs- sowie Diffusionsprozesse. Die
Sukzession im Plankton unterliegt also der Beeinflussung zahlreicher Faktoren und
Prozesse. Simultane Interaktion einiger dieser Faktoren und Prozesse fiihrt zu sehr
variablen Situationen.

1.3.2 Biogeographie der Diatomeen

Cleve (1897; 1900) und Gran (1902) begannen damit, biogeographische Aspekte in die
Diatomeenforschung mit einzubeziechen. Die von diesen Autoren beschriebenen
Vergesellschaftungen bieten jedoch nur sehr eingeschrinkt die Moglichkeit, paldo-
ozeanographische Rekonstruktionen vorzunehmen. Das liegt im wesentlichen daran, daB es
sich um die Beschreibungen von Biozénosen handelt. Diese lassen sich aufgrund des
Losungseinflusses wihrend der Ablagerung und im Sediment nur sehr bedingt mit fossilen
Assoziationen vergleichen. Gran (1902) fiihrte das Konzept ein, zwischen "Plankton-

S



Regionen™ zu unterscheiden, die durch die Entfernung von der Kiiste sowie durch die
klimatischen Bedingungen charakterisiert sind.

Eine gute Mdglichkeit fiir die palio-ozeanographische Interpretation fossiler Diatomeen bie-
ten Arbeiten, die sich auf einzelne auch fossil iiberlieferte Arten sowie deren biologische
Eigenschaften und Verbreitung beziehen. Hasle (1976) publizierte Verbreitungskarten fiir 26
Taxa, die sie als kosmopolitische Arten, Kaltwasser- oder Warmwasserarten klassifizierte.
Ebenso zeigte Smayda (1958) die Verteilung verschiedener arktischer, antarktischer,
tropischer und kosmopolitischer Arten und erlduterte deren Beziehungen zu Temperatur und
Salinitit. Weitere Arbeiten beziiglich der Zuordnung einzelner Arten zu bestimmten
Lebensriumen sind in Kapitel 4.1 zitiert.

Kanaya & Koizumi (1966) untersuchten Diatomeen aus Oberflichensedimenten des Pazifiks
und definierten Vergesellschaftungen, welche Riickschliisse auf die
Wassermassencharakteristik  iiber den  Probenpositionen  zulassen.  Mittels  ihrer
Artenassoziationen rekonstruierten sie dann die Klimaverhiltnisse des Pleistozén im zentralen
Nordpazifik. Imbrie und Kipp (1972) fiihrten die Benutzung der Q-mode Faktorenanalyse fur
mikropaliontologische Analysen ein. Mittels dieser Methode definierten sie aus ihren
Untersuchungen an Foraminiferen "Endglied"-Vergesellschaftungen (Faktoren), welche iiber
Regressionsgleichungen die Berechnung ozeanographischer Parameter wie Durchschnitts-
Temperaturen im Winter und im Sommer ermoglichten (Transfer-Funktions-Methode). Der
Vorteil dieser Methode liegt darin, daB dadurch eine Quantifizierung paldo-
ozeanographischer Parameter moglich gemacht wurde.

In der Folgezeit bedienten sich auch viele Diatomeenforscher/innen dieser Methode. So
liegen fiir den gesamten Atlantik die Faktorenanalysen von Maynard & Kipp (1975) und
Maynard (1976) vor. Vergesellschaftungen fiir einzelne Meeresgebiete und deren
Wassermassen definierten Williams (1986) fiir die Baffin Bay und die Davis-Strafle, Koc
Karpuz & Schrader (1990) fiir die Norwegisch-Gronlidndische See, Pokras & Molfino (1986)
fiir den tropischen und siidostlichen Siidatlantik sowie Pichon et al. (1987) und Defelice &
Wise (1981) fiir den atlantischen Sektor des Antarktischen Meeres.

1.3.3 Sedimentation von Diatomeen

Ahnlich komplex, wie sich ckologische Faktoren auf ihre Produktivitdt auswirken, bestimmen
Prozesse in der Wassersdule und im Sediment iiber Sedimentation und Erhaltung von
Diatomeen. Die Bildung von Kieselschlimmen als die extreme Form der Sedimentation von
Diatomeen ist eng an hochproduktive Verhltnisse gekniipft, die in der Regel mit
Auftriebsprozessen in Zusammenhang gebracht werden (Lisitzin, 1971; 1972; Calvert, 1974).




Meerwasser ist generell gegeniiber Opal untersdttigt, so dal eine ungeschiitzte
Diatomeenschale praktisch sofort der Losung unterworfen ist (Broecker & Peng, 1982).
AuBerdem wire diese Schale wihrend der Sedimentation nach dem Stokes'schen Gesetz sehr
lange dem aggressiven Meerwasser ausgesetzt (ca. 100 Jahre; Schrader & Schuette, 1981).
Protoplasmabhiillen, die zunéchst durch oxidative Vorginge entfernt werden miissen, schiitzen
die opalinen Schalen jedoch vor sofortiger Losung. AuBerdem sind Prozesse, welche die
Sedimentation beschleunigen, fiir die Sedimentation und Erhaltung von ausschlaggebender
Bedeutung. Dies sind die Bildung von Aggregaten wihrend Bliitensituationen einerseits
(Honjo, 1982; Smetacek, 1985) und die Inkorporation in Kotballen andererseits (Schrader,
1971; Schrader & Schuette, 1981; Gersonde & Wefer, 1987).

Nach Broecker & Peng (1982) ist die Erhaltung von Opal-Skeletten nicht nur von der Opal-
Sedimentationsrate, sondern auch von der Menge des nicht-opalinen Materials abhingig. So
verbessern hohere Sedimentationsraten die Erhaltungschance durch eine schnellere
Bedeckung. Auf und im Sediment ist die Losungsintensitit vom Konzentrationsgefille
zwischen Schale und umgebenden Poren- bzw. Bodenwasser abhingig. Der LosungsprozeB
fiihrt dazu, daB durchschnittlich nur 1-5% der produzierten Diatomeen fossil iiberliefert
werden. Die Losungsintensitit ist dabei oberhalb der Pyknokline und in den obersten
Zentimetern der Sedimentsiule am groBten (Calvert, 1974; Broecker & Peng, 1982; Schrader
& Schuette, 1981). Neuere Untersuchungen an Sedimentfallenmaterial belegen auBerdem,
daB regional Lateraltransport und Resuspension die Diatomeensedimentation beeinflussen
konnen (Samtleben & Schaefer, im Druck).




2 Material und Methoden
2.1 Untersuchte Kerne und verwendete Daten
Bei der Wahl der untersuchten Profile waren die Lage der Kemnpositionen, vorliegende

Datierungen der Profile, vorliegende Untersuchungen der Sauerstoffisotopen sowie weitere
verwendbare Daten ausschlaggebend.
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Abb. 2.1: Bathymetrische Karte des nordlichen Nordatlantik mit den geographischen
Positionen der untersuchten Kerne

Bohrung 610 A (DSDP-Leg 94) wurde an der Feni-Drift im norddstlichen Nordatlantik
abgeteuft (Abb. 2.1, Tab. 2.1). Die Oberflichenwassermassen dieses Gebietes sind rezent
durch die Nord-Atlantik-Drift beeinfluft. Fiir den gewihlten Kern ist eine detaillierte
Magnetostratigraphie vorhanden (Clement & Robinson, 1986). Sauerstoffisotopen-
Untersuchungen wurden durch Jansen (pers. Mittl.) an identischen Proben vorgenommen. Im
Gegensatz zu den Bohrungen von Leg 104 in der Norwegisch-Gronldndischen See (T hiede et




al., 1989) treten in diesem Profil keine spétpliozénen Hiaten auf (Ruddiman et al., 1987 a).
Hochauflésende Untersuchungen des oberpliozénen Abschnitts von Bohrung 610 A
ermoglichen somit eine Rekonstruktion der priglazialen Entwicklung des Oberflichen-

Stromungssystems im nordostlichen Nordatlantik.

Tabelle 2.1: Grunddaten des bearbeiteten Kemmaterials und untersuchte Abschnitte.

Bohrung/Kern 646 B 610 A K708-7
Breite 58°12,5'N 53°13,3'N 53°56,0' N
Linge 48°332'W 18°532' W 24°05,00' W
Wassertiefe 3451 m 2417 m 3502 m
Bearbeiteter

Abschnitt 150,9-300,6 m 124,4-180,0 m 10-505 cm
Alter dieser

Abschnitte 3,5-2,0 Ma 4,0-2,4 Ma 9.-225 ka

Der spitpliozdne Abschnitt von Bohrung 646 B (ODP-Leg 105, s. Abb. 2.1, Tab. 2.1) wurde
im Hinblick auf die Ausprigung und Entwicklung des paldo-ozeanographischen Kontrastes
zwischen dem nordostlichen und dem nordwestlichen Nordatlantik untersucht. Die Position
von Bohrung 646 B in der Labrador-See unterliegt rezent dem EinfluB des Ostgronland-
stromes und des Ausstroms von Tiefenwasser durch die Dinemarkstrafe. Untersuchungen der
Sauerstoffisotopenverhiltnisse und Grobfraktionsdaten (% >63jm) lagen fiir vergleichbare
Probentiefen vor (Aksu & Hillaire-Marcel, 1989). Die zeitliche Einordnung der Sedimente
erfolgte anhand der Magnetostratigraphie (Clement et al., 1989).

Driftsedimente belegen eine starke Einwirkung von Boden- und Tiefenwassermassen in den
Gebieten von Bohrung 610 A (Kidd & Hill, 1987; Dickson & Kidd, 1987) und Bohrung 646
B (Srivastava et al., 1987; 1989) Die Tiefenwassermassen werden zum grofiten Teil durch die
Erneuerung des Tiefenwassers in den polaren Bereichen der Norwegisch-Gronlidndischen See
gespeist (u. a. Wenzel, 1986).

Die quartiire Entwicklung wurde anhand eines Abschnittes von Kern K708-7 (Rockall-
Plateau) untersucht (Abb. 2.1, Tab. 2.1). Auf dieses Probenmaterial wurde zuriickgegriffen,
da zahlreiche palio-ozeanographisch relevante Daten von anderen Bearbeitern vorlagen. An
identischen Proben wurden auch Coccolithophoriden von Baumann (1990) und Cadmium
peak/background-Werte an planktischen Foraminiferen von Niirnberg (1991) untersucht.
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Sauerstoffisotopen-Verhiltnisse und Wintertemperaturen des Oberflachenwassers stammen
von Ruddiman et al. (1986).

Tabelle 2.2: Bohrungen 610 A und 646 B - Fiir die Datierung der Proben verwendete
Altersangaben von Events der Magnetostratigraphie nach Clement & Robinson (1985;
Bohrung 610 A) und Clement et al. (1989; Bohrung 646 B)

Event 46 B- Teufe
: i (mbsf) ‘:Z::_‘vbv s
Bottom Jaramillo 0.98 81.7/83.6
Bottom Olduvai 1.88 97.88/99.38
Matuvama/Gauss 247 126.68/128.18 190.4/192.6
Top Kaena 292 150.38/153.98
Bottom Kaena 2.99 153.98/155.48
Top Mammoth 3.08 156.98/158.48
Bottom Mammoth 3.18 161.50/163.58
Gauss/Gilbert 3.40 168.08/169.58 292.85/292.95
Top Cochiti 3.88 176.18/177.68
Bottom Cochiti 3.97 179.18/180.28
C4: Top N2 6.85 625.24/632.18

Tabelle 2.3: Kern K708-7 - Fiir die Datierung der Proben verwendete Altersangaben von
Events der Sauerstoffisotopenstratigraphie.

1.1 8,6 5 Vogelsang, 1990
2.2 15,0 45 Bard et al., 1987
3.1 27.0 95 Vogelsang, 1990
3.3 l 50,2 185 Martinson et al., 1987
4.2 64,1 195 Martinson et al., 1987
5.51 122,6 285 Martinson et al., 1987
5.53 125,2 305 Martinson et al., 1987
6.2 135,1 335 Martinson et al., 1987
6.3 1423 355 Martinson et al., 1987
6.5 175,1 405 Martinson et al., 1987
6.6 183,3 445 Martinson et al., 1987
7.3 215,5 485 Martinson et al., 1987
7.4 2249 505 Martinson et al., 1987

Fir stratigraphische Einordnungen wurde auf die verdffentlichten Daten zuriickgegriffen
(Bohrung 610 A: Clement & Robinson, 1987; Bohrung 646 B: Clement et al., 1989; Kern
K708-7: Ruddiman et al., 1986; Martinson et al., 1987; Bard et al., 1987; Vogelsang, 1990).
Die  Publikationen  enthalten  datierte. Umkehrungen des  Erdmagnetfeldes
(Magnetostratigraphie) bzw. datierte Ereignisse der Sauerstoffisotopen-Stratigraphie. Die
Ermittlung der Probenalter erfolgte durch lineare Interpolation zwischen zwei datierten
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Teufen. Die Tabellen 2.2 und 2.3 dokumentieren die benutzten Alters-Teufen-Punkte fiir die
bearbeiteten Kernabschnitte.

Die Bearbeitung der Proben von Bohrung 610 A im Rahmen dieser Arbeit umfaflte zunichst
50 Proben mit einem Probenabstand von 1 m entsprechend ca. 20 ky. Diese
Voruntersuchungen ergaben, daf sich palokologische Verdnderungen im Abschnitt 2.7-2.4
Ma konzentrierten (Trend zur Abnahme warmadaptierter Arten, Umkehrung des
Korrelationsmusters Sauerstoffisotopenverhiltnisse/Diatomeenanzahl). Aus diesem Grund
wurde im weiteren Verlauf der Arbeit dieser Abschnitt mit héherer Auflosung (15 cm/3 ky)

untersucht.

In Bohrung 646 B war der Kerngewinn sehr unterschiedlich (z. T. nur im Core Catcher).
Deshalb differieren die Beprobungsabstidnde auch relativ stark und reichen von 0.74 bis 13.22
m. Dies entspricht einer zeitlichen Aufldsung von ca. 7 ky bis 134 ky.

Die Beprobungsabstiinde in Kern K708-7 reichen von 5 bis 20 cm. Die Entscheidung, welche
Proben bearbeitet wurden, orientierte sich an interessanten Abschnitten in der
Sauerstoffisotopen-Kurve und den Cadmium-peak/background-Werten. Der zeitliche
Probenabstand betrdgt minimal 0.8 und maximal 15.3 ky.

2.2 Probenbearbeitung

Die Proben von Bohrung 610 A lagen als getrocknete Restproben (von Dr. E. Jansen, Bergen)
der Fraktion <125 pm vor, Proben von Kern K708-7 waren getrocknete Teilproben und das
Material von Bohrung 646 B waren Originalproben aus Lamont. Getrocknete Proben wurden
mit HyO demin. angefeuchtet, alle Proben gefriergetrocknet. Den weiteren Ablauf der
Bearbeitung zeigt das FluBdiagramm in Abb. 2.2. Die Weiterbehandlung einer mittels
Feinwaage gewigten Menge geschah in einem 400 ml Becherglas (hohe Form). Durch
Zugabe von 10%-iger Salzsiure wurden Karbonate entfernt. Das anschlieBende Kochen in
30%-igem H,0, bis zum Aussetzen der gaserzeugenden Reaktion eliminiert den organischen
Kohlenstoffanteil.

Im Anschluf} an diese Prozedur erfolgte das Auswaschen der Tonfraktion. Die Becherglaser
sind so gewdhlt, daf eine volle Fiillung (400 ml) genau die Héhe erreicht, die einer Falldauer
von 8 Stunden fiir Partikel >2 pum entspricht (berechnet nach dem Stokes'schen Gesetz). Die
Zugabe des Dispersionsmittels Natriumpyrophosphat wurde jeweils nach etwa 6-7
Auswaschungen durchgefiihrt. Je nach Arbeitseinteilung waren die Gléser mit 200, 300 oder
400 ml gefiillt, und der Uberstand wurde entsprechend nach 4, 6 oder 8 Stunden mittels einer
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Wasserstrahlpumpe abgesaugt. Dieser Arbeitsgang wiederholte sich so lange, bis der
Uberstand klar blieb und somit die Tonfraktion aus der Probe entfernt war.

Probennahme

|
Y
Gefriertrocknung

4

}Abgewogene Probenmenge in 400—ml Becherglas geben
Zugabe von Salzsaure, Entfernung von CaCO;

Kochen in H,0,, Entfernung von C,

r
Pro 100 ml 2 Std. absetzen lassen

Absaugen
/ Auffullen mit H,0 demin.

\\, Durch mehrmalige Wiederholung

Auswaschen der Tonfraktion

Rest in 100 mi suspendieren
Abnahme von 10 ml
Fullen der Battarbee—Schale

2 Std. absetzen lassen
Mit Viies Uberstand absaugen
Trocknen lassen

Praparation

Abb. 2.2: Ubersicht iiber den Arbeitsgang der Probenbearbeitung
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Die CaCO3-, Corg' und tonfreie Restprobe wurde in 50 oder 100 ml Wasser suspendiert. Die
Abnahme von genau 2.5, 5 oder 10 ml dieser Suspension (je nach Menge des Restes)
ermoglicht den RiickschluB auf das gesamte Probengewicht. Fiir die Préparation wurden
Battarbee-Schalen verwendet. Diese sind so konzipiert, dal Vertiefungen im Schalenboden
runde Deckglischen mit einem Durchmesser von 2 cm aufnehmen (Battarbee, 1973). Die
Schalenfliche betrdgt dabei das 25-fache der Deckglasfliche. Jeweils zwei Deckglédser pro
Schale wurden vor dem Aufbringen der Proben mit etwas Wasser bedeckt, um
Aufschwimmen zu verhindern. Nach zwei Stunden Absetzdauer erfolgte das Absaugen des
Uberstandes mit einem Vliesstreifen (nach Gersonde, mdl. Mittlg.).

Als Einbettungsmittel bei der Priparation fanden Hyrax (nD=1.71) und Mountex (nD=1.67)
Verwendung. Der weitere Vorgang der Priparation bestand aus dem Aufbringen des
Einbettungsmittels auf das Deckgldschen, das Eindampfen des Losungsmittels unter dem
Abzug und dem Ubertragen auf einen Objekttriger.

2.3 Quantitative Diatomeenanalyse

Die Durchsicht der Priparate erfolgte mit einem Zeiss-Axiophot Durchlichtmikroskop bei
1000-facher VergroBerung. Meist wurde mit differentiellem Interferenzkontrast gearbeitet, es
kamen aber auch Phasenkontrast- und Hellfeld-Mikroskopie zum Einsatz.

Es wurde angestrebt, bei der Auszdhlung der Priparate eine Anzahl von mindestens 200
Diatomeen-Valven (ohne Chaetoceros-Sporen) zu erreichen. In den Proben von Bohrung 646
B und Kern K708-7 war das in vielen Fillen nicht moglich. In Priparaten mit geringeren
Diatomeen-Anzahlen wurden mindestens drei Traversen gezihit.

Die quantitativen Untersuchungen richteten sich nach Schrader & Gersonde (1978). Die
Auszihlung erfolgte {iber einem 140 pm breiten MaBstab fiir eine mittels einer Noniusskala
gemessenen Strecke (mindestens 1 Traverse = 2 cm). Als Bestimmungsliteratur kamen
liberwiegend folgende Quellen zur Anwendung: Hustedt (1930), Hendey (1964), Simonsen
(1972), Schrader (1973; 1974), Schrader & Fenner (1976), Hasle & Fryxell (1977), Fryxell &
Hasle (1977; 1979; 1980), Hasle (1978), Sancetta (1982) und Fryxell et al. (1986).

Durch Errechnung der ausgezihlten Fliche kann eine quantitative Angabe in der Form
"Anzahl Diatomeen-Valven pro Gramm Trockensediment” gemacht werden, im Folgenden
jeweils Mio/g abgekiirzt (dabei muf3 beachtet werden, daB die Proben von Bohrung 610 A als
Fraktion <125 um vorlagen). Diese Berechnung erfolgt anhand folgender Formel:
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Fs = Fldche der Battarbee-Schale
Fs*Na Fa = ausgezihlte Fliche
-------------- = Nd mit: Na= Auszéhlergebnis
Fa*S%*Gp Nd = Diatomeen-Anzahl
S% = Anteil der verwendeten Suspension
Gp= Probengewicht

2.4 Gruppierung der Arten nach ékologischen Aspekten

Etwa 90% der im Rahmen dieser Untersuchung in oberpliozinen Sedimenten des
Nordatlantik bestimmten Arten leben auch in rezenten Ozeanen. Viele Arten erreichen ihr
Wachstumsoptimum unter bestimmten klimatischen Verhidltnissen in einem bevorzugten
Habitat. Die Unterscheidung tropischer, subtropischer, temperierter, subpolarer und polarer
Klimazonen sowie benthischer, tychopelagischer, neritischer und ozeanischer Habitate
ermoglicht eine Gruppierung der Diatomeen (s. Abb 1.1, Tab. 4.9). Tychopelagische Arten
leben iiberwiegend benthisch, konnen aber auch im Plankton auftreten (Cupp, 1940;
Raymont, 1980). Dabei ist zu bedenken, daB die Verbreitung der meisten Arten mehrere
Klimazonen und mehrere Habitate umfassen kann. In allen Klimazonen auftretende Arten
werden als kosmopolitisch bezeichnet.

Die Datenauswertung beziiglich der bekannten Okologie rezenter Arten erlaubt die
Gliederung der beobachteten spitpliozéinen und quartiren Arten in neun Gruppen. Sieben
Gruppen sind durch die Bevorzugung der in ihnen enthaltenen Arten fiir bestimmte Habitate
bzw. Klimazonen charakterisiert. Dabei wurden die optimal im tropischen und subtropischen
Klimagiirte] gedeihenden Arten zusammenfassend als "Warmwasserarten" bezeichnet.
Entsprechend wurden die in polaren und subpolaren Gewissern begiinstigten Arten als
"Kaltwasserarten" angesprochen. In der temperierten Klimazone treten Kaltwasserarten neben
Warmwasserarten auf. Ein Wachstumsoptimum in der temperierten Zone ist nur fiir wenige
Arten beschrieben. Um die Anzahl der Gruppen iibersichtlich zu halten, wurden diese Arten
jedoch nicht als eigene Gruppen definiert, sondern nach ihrer Verbreitung iiber die
temperierte Zone hinaus den Warmwasser-, Kaltwasser- oder kosmopolitischen Arten
zugeordnet. Benthische und tychopelagische Arten sind in einer Gruppe zusammengefalt.
Zwei weitere Gruppen enthalten die Chaetoceros-Sporen sowie umgelagerte Arten. Alle
fossilen Arten sowie diejenigen, fiir die keine gesicherten 6kologischen Daten vorlagen, sind
als Sonstige zusammengefalit.
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2.5 Clusteranalysen

Zweck der Clusteranalyse ist es, die untersuchten Proben eines Datensatzes im Hinblick auf
ihre Ahnlichkeit zu analysieren und eine Klassifizierung der Proben zu erméglichen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden drei Kernprofile im Hinblick auf die Verdnderlichkeit der
Ozeanographie untersucht und interpretiert. Gruppierung nach okologischen Aspekten und
die Anwendung von Clusteranalysen auf diese Daten erlauben eine Zuordnung jeder Probe zu
einem Cluster. Dieses ist durch eine charakteristische Zusammensetzung der nach Habitaten
und Klimazonen unterschiedenen Gruppen gekennzeichnet. Anhand der durchschnittlichen
Gruppenanteile der Cluster lassen sich die Unterschiede der Taphozonosen paltkologisch

interpretieren.

Fir die Ermittlung des Abstandes zweier Proben gibt es verschiedene Distanzmafe und
verschiedene Methoden, den Abstand eines gebildeten Clusters zu den iibrigen Proben bzw.
Clustern neu zu berechnen (Agglomeration). Durch eine Standardisierung der Daten vor der
Analyse kann verhindert werden, daB Merkmale (Gruppenanteile) mit relativ geringen Werten
einen unangemessenen Einfluf} auf die Abstandsberechnung haben (Henrion et al., 1988;
Hartung & Elpelt, 1986).

In Abb. 2.3 ist der Weg von der Datenerfassung bis zur paldo-ozeanographischen
Interpretation schematisch dargestellt, in Abb. 2.4 anhand eines Beispieles erldutert. Als
Distanzma3 wurde in allen Analysen der euklidische Abstand verwendet. In die
Clusteranalysen gingen zunichst alle untersuchten Proben ein. In die Interpretation sind
einige Proben wegen der zu geringen Diatomeenanzahl nicht mit einbezogen worden (s.
Abschnitt 4.3)
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Erhebung der Auszahldaten

Berechnung der absoluten Anzahlen (Mio/g)
I
: Y
Crupplerung der Arten nach Habitaten und Klimazonen

i

Benthische Arten

Neritische Kaltwasserarten
Neritische Warmwasserarten
Neritische Kosmopoliten

Ozeanische Kaltwasserarten
Ozeanische Warmwasserarten
Ozeanische Kosmopoliten

Umgelagerte Arten

Chaetoceros—Dauerstadien

Berechnung der Gruppenanteile fur alle Proben
Wiassifizierung der Proben durch Clusteranalysen

Gruppenanteile
Sauerstcffisotopen—Werte

Cadmium=—peak/background-Werte -

Grobfraktionsanteil

/ [

Berechnung der Standardabweichungen
und Mittelwerte fur die einzelnen Cluster

'

Palce—oczeancgraphische Interpretationen

Abb. 2.3: Ubersichtliche Darstellung der Datenverarbeitung
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Benthische Arien Chaetoceros -Dauerstodien

Neritische Kcitwasserarten Sonsﬁga Arten
1. Schritt Neritische Wcrmwessercrfen
5% »»
1950
XX

Neritische Kosmopoliten ¢} zecnische Kosmopoliten

Umgelagerte Arten

Ozeanische Kaltwaosserarten zeanische Wormwossercrien

2. Schritt

3. Schritt
)
%
15=3-149

4, Schritt

Abb. 2.4: Erlduterung der Vorgehensweise bei der paldo-ozeanographischen Interpretation
anhand von 9 Proben des Datensatzes von Bohrung 610 A - 1. Schritt: Einteilung der Arten
nach Habitaten und Klimazonen in Gruppen unter Verwendung von Literaturangaben, 2.
Schritt: Bestimmung der Gruppenanteile fiir jede Probe, 3. Schritt: Klassifizierung der Proben
anhand von Clusteranalysen, 4. Schritt: Mittelwertbestimmung der Gruppenanteile fiir die

errechneten Cluster.
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3 Taxonomie und Auszihldaten

3.1 Florenliste

In der nachfolgenden Florenliste sind alle nachgewiesenen Arten zusammengestellt. Um die

Ubersichtlichkeit zu wahren, enthilt diese Florenliste weder eine vollstindige Aufzihlung der

teilweise sehr zahlreichen Synonyme noch eine umfassende Auflistung der vorliegenden
Literatur. Fiir weitergehende Informationen wird auf Van Landigham (1967-78) verwiesen. In

den meisten Fillen sind drei Zitate angegeben. Das erste Zitat weist auf die Einfiihrung der

validen Bezeichnung des gebrauchten Namens hin. Die anderen Referenzen sind so gewihlt,
daB Zitate mit aktualisierten Beschreibungen der Art und Zitate mit 6kologischen Aussagen

iiber die Art bevorzugt wurden. Synonyme sind in den Fillen aufgefiihrt, wenn sie noch in
Arbeiten nach 1960 (z. B. DSDP- oder ODP-Bearbeitungen) Verwendung fanden.

Actinocyclus sp. Baldauf 1987
Baldauf 1987, p. 754, pl. 4, fig. 5.
Actinocyclus curvatulus Janisch 1878
Tafel 2, Fig. 1-5.

Janisch in A. S. Atlas 1878, pl. 57, fig. 31.
Sancetta 1982, p. 222, pl. 1 figs. 1-3.
Baldauf 1987, pl. 2, figs. 2, 14.

Actinocyclus ehrenbergii Ralfs 1861
Ralfs in Pritchard 1861, p. 834.
Hustedt 1930, pp. 525-533, figs. 298-302.

Actinocyclus ellipticus Grunow 1883

Grunow in van Heurck 1883, pl. 124, fig. 10.

Hustedt 1930, p. 533, fig. 302.

Schrader 1973, pl. 8, figs. 7-9, 12-14, 16, 17.

Actinocyclus elongatus Grunow 1883

Grunow in van Heurck 1883, pl. 125, fig. 15.

Kolbe 1955, p. 164, pl. 2, figs. 20.
Simonsen 1974, p. 21, pl. 20, figs. 1-3.

Actinocyclus ingens Rattray 1890
Rattray 1890, p. 149, pl. 11, fig. 7.
Kanaya 1971, p. 554, pl. 40.6, figs. 1-9.
Baldauf 1987, pl. 2, fig. 1.

Actinocyclus oculatus Jousé 1968
Jousé 1968, p. 18, pl. 2, figs. 2-5.
Barron 1985a, p.780, fig. 9.1.
Koizumi 1973, p. 831, pl. 2, figs. 8,9.

Actinocyclus spp.

Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg 1843

Ehrenberg 1843, p. 166.
Sancetta 1982, p. 225, pl. 1, fig. 7.
Schrader 1973, pl. 22, figs. 4, 5,12, 15.

(Syn.: A. undulatus)

Astheromphalus flabellatus (Brebisson) Greville 1859
Greville 1859, p. 160, pl. 7, figs. 4, 5.

Hustedt 1930, p. 498, fig. 279.

Jousé 1977, pl. 18, fig. 2, pl. 39, fig. 3.

Astheromphalus hookeri Ehrenberg 1844
Ehrenberg 1844, fig. 3.

Hustedt 1958, pp. 127-128, pl. 8, figs. 88-90.
Schrader 1973, pl. 21, fig. 6.

Astheromphalus robustus Castracane 1875
Castracane 1875, p. 393, pl. 6, fig. 5.
Hustedt 1930, p. 496, fig. 278.

Sancetta 1982, p. 226, pl. 1, fig. 10.

Astheromphalus spp.

Azpeitia africana (Janisch) Fryxell & Watkins 1986
Fryxell et al. 1986, pp. 22-23, figs. 22, 23, 32(1,2).
Hustedt 1930, p. 428, fig. 231.

Koizumi 1986, pl. 2, fig. 9.

(Syn. Coscinodiscus africanus)

Azpeitia neocrenulata (Van Landingham) Fryxell & Watkins
1986

Fryxell et al. 1986, p. 18, figs. 16, 30(2).

Simonsen 1974, p. 16, pl. 9, fig. 5.

Hustedt 1930, p. 411, fig. 219.

(Syn.: Coscinodiscus crenulatus)

Azpeitia nodulifer (Schmidt) Fryxell & Sims 1986
Tafel 1, Fig. 2.

Fryxell et al. 1986, p. 19, figs. 17, 18(1,2,4,5), 30(3,4).
Baldauf 1987, pl. 1, figs. 3, 7.

Barron 19854, figs. 10.10, 10.11.

(Syn.: Coscinodiscus nodulifer)




Azpeitia praenodulifer (Barron) Sims & Fryxell 1986
Fryxell et al. 1986, p. 16.

Barron 1983, p. 511, pl. 3, figs. 9, 10; pl. 4, fig. 8.
(Syn.: Coscinodiscus praenodulifer)

Azpeitia tabularis (Grunow) Fryxell & Sims 1986
Fryxell et al. 1986, p. 16, figs. 14, 15, 30(1).
Baldauf & Barron 1982, p. 69, pl. 4, figs. 6, 7.
Fenneret al. 1976, pl. 7, figs. 10-13.

(Syn.: Coscinodiscus tabularis)

Azpeitia vetustissima (Pantocsek) Sims 1986
Fryxell et al. 1986, p. 16.

Hustedt 1930, p. 412, fig. 220.

Baldauf & Barron 1987, p. 69, pl. 3, figs. 5-7.
(Syn.: Cascinodiscus vetustissimus)

Azpeitia spp.

Bacteriastrum delicatulum Cleve 1897
Cleve 1897, p. 298, fig. 15.

Hustedt 1930, p. 612, fig. 353.

Hendey 1964, p. 139, pl. 6, fig. 1.

Bacteriastrum hyalinum Lauder 1864
Lauder 1864, p. 8, pl. 3, fig. 7.

Hendey 1964, p. 139, pl. 6, fig. 1.
Baldauf 1987, pl. 6, fig. 10.

Bacteriosira fragilis Gran 1900
Gran 1900, p. 114.

Sancetta 1982, p. 227, pl. 2, figs. 1-4.
Koizumi 1975, pl. 2, figs. 5, 6.

Biddulphia aurita (Lyngbye) Brebisson & Godey 1838
Brebisson & Godey 1838, p. 12.

Hustedt 1930, p. 846, fig. 501.

Hendey 1964, p. 103, pl. 24, fig. 6.

Biddulphia spp.

Cestodiscus muhinae Jousé 1974

Tafel 4, Fig. 10.

Jousé 1974, p. 344-345, pl. 1, figs. 1-5.

Schrader & Fenner 1976, pl. 27, figs. 11, 12; pl. 29, fig. 4.

Cestodiscus pulchellus Greville 1866
Greville 1866, p. 123, pl. 11, fig. 5.
Barron 1985a, fig. 10.15.

Baldauf 1987, pl. 4, fig. 10.
Cestodiscus spp.

Chaetoceros-Dauerstadien

Die iiberwiegend marinen, meist neritischen Chaetoceros-Arten
sind durch ein hohes Variationsvermogen gekennzeichnet
(Stockwell & Hargraves, 1986). Nach Hustedt (1930) sind
Chaetoceros-Arten in den meisten Fillen nur bei Vorliegen
vollstindiger Ketten mit Endzellen, Chromatophoren und
Dauerstadien sicher bestimmbar. Schon das Fehlen eines dieser
drei Merkmale kann die Richtigkeit der Untersuchung in Frage
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stellen. In den untersuchten Proben finden sich jedoch jeweils
nur die Dauerstadien. Die Dauerstadien mancher Anten sind
allerdings so charakteristisch, daB hier trotzdem Angaben liber
einzelne Anten gemacht werden, allerdings in jedem Fall mit der
Einschrinkung “cf.” versehen.

Chaetoceros sp. cf. C. cinctum Gran 1897 (Dauerstadien)
Gran 1897, p. 24, pl. 2, figs. 23-27.

Hustedt 1930, p. 748, fig. 432.

Hendey 1964, p. 135, pl. 11, fig. 4.

Chaetoceros sp. cf. C. debile Cleve 1894 (Dauerstadien)
Tafel S, Fig. 6-7.

Cleve 1894, p. 13, pl. 1, fig. 2.
Hustedt 1930, p. 740, fig. 428.
Hendey 1964, p. 133, pl. 14, fig. 7.

Chaetoceros sp. cf. C. diadema (Ehrenberg) Gran 1897
(Dauerstadien)

Tafel 5, Fig. 4-5.

Gran 1897, p. 20, pl. 2, figs. 16-18.
Hustedt 1930, p. 709, fig. 404.
Hendey 1964, p. 128, pl 10, fig. 1.
(Syn.: C. subsecundus)

Chaetoceros sp. cf. C. mitra (Bailey) Cleve 1896
(Dauerstadien)
Tafel 5, Fig. 8.

Cleve 1896, p. 8, pl. 2, figs. 1, 2.
Hustedt 1930, p. 677, fig. 384.
Hendey 1964, p. 124, pl. 16, fig. 2.

Chaetoceros sp. 1 (Dauerstadien)

Tafel 5, Fig. 1-2.

Chaetoceros sp. 2 (Dauerstadien)
Tafel 5, Fig. 3.
vgl. Periptera sp. I in Hajos 1968, p. 138, pl. 38, fig. 9.

Chaetoceros sp. 3 (Dauerstadien)

Tafel 5, Fig. 9-10.

Chaetoceros sp. 4 (Dauerstadien)
Tafel 5, Fig. 11.

Chaetoceros sp. 5 (Dauerstadien)
Tafel 5, Fig. 12.

Chaetoceros sp. 6 (Dauerstadien)
Tafel S, Fig. 13.

Chaetoceros spp. (Dauerstadien)

Cocconeis spp.




Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg 1844
Ehrenberg 1844, p. 77.
Hustedt 1930, p. 452, fig. 250.

Coscinodiscus decrescens Grunow 1878

Grunow in A. Schmidt Atlas 187%. pl. 61. figs. 7-10.

Hustedt 1930, p. 430, {ig. 232

Coscinodiscus marginaius Fhrenberg 1841
Ehrenberg 1841, p. 142.

Fenner 1977, pl. 8, figs. 3, 7.

Baldauf 1987, pl. 1, fig. 1.

Coscinodiscus oculus iridis Ehrenberg 1839
Ehrenberg 1839, p. 147.

Hendey 1964, p. 78, pl. 24, fig. 1.

Sancetta 1982, p. 229, pl. 2, fig. 11.

Coscinodiscus plicatus Grunow 1878
Grunow in Schmidt et al. 1878, pl. 59, fig. 1.
Schrader 1973, p. 703, pl. 6, fig. 23.

Barron 19832, figs. 10.1, 10.2.

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 1839
Ehrenberg 1839, p. 148, pl. 3, figs. la-c.
Hustedt 1930, p. 420, fig. 225.

Akiba 1985, pl. 1, figs. 5, 6.

Coscinodiscus salisburyanus Lohman 1948
Lohman 1948, p. 164, pl. 7, fig. 5.
Baldauf & Barron 1982, p. 69, pl. 4, fig. 4.
Barron 1985b, pl. 3, fig. 9.

Coscinodiscus spp.

Cosmiodiscus insignis Jousé 1959
Jousé 1959, pl. 4, fig. 9.

Akiba 1985, pl. 17, fig. 1.

Barron 19852, p. 783, fig. 9.9.

Cyclotella spp-

Delphineis parallelica (Schrader) Andrews 1987
Andrews 1987, p. 200.

Schrader & Fenner 1976, p. 995, pl. §, figs. 15-19.
(Syn.: Raphoneis parallelica)

Delphineis suarirella (Ehrenberg) Andrews 1981
Andrews 1981, p. 83, pls. 142, figs. 1-7.
Schrader 1973, pl. 25, figs. 4, 6.

Sancetta 1982, p. 236, pl. 4, figs. 3-4.

(Syn.: Raphoneis surirella)

Delphineis surirelloides Simonsen 1974
Simonsen 1974, p. 35, pl. 23, figs. 2-8.
Andrews 1981, p. 86.

Delpkineis spp.
Denticulopsis spp.

Diploneis spp.

Ethmodiscus rex (Wallich) Hendey 1953

Wiseman & Hendey 1953, p. 51, pl. 1, fig. 1-6; pl. 2, fig. 1.
Jousé 1977, pl. 36, fig. 11.

(nur Bruchstiicke!)

Hemiaulus arcticus Grunow 1884
Grunow 1884, p. 63, pl. 2, fig. 27.
Hustedt 1930, p. 879, fig. 524.

Hemidiscus cuneiformis Wallich 1860
Tafel 1, Fig. 3.

Wallich 1860, p. 42, pl. 2, figs. 3, 4.
Fryxell et al. 1986, p. 25, fig. 26.
Baldauf 1987, pl. 4., figs. 7, 8.

Hyalodiscus spp.
Melosira granulata (Ehrenberg) Ralfs 1861

Tafel 4, Fig. 6.

Ralfs in Pritchard 1861, p. 820.
Hustedt 1930, p. 248, fig. 104.

Melosira islandica Miiller 1906
Tafel 4, Fig 7, 8?

Miiller 1906, p. 56, pl. 1, figs. 3-6.
Hustedt 1930, p. 252, fig. 106.
Schrader & Fenner 1976, pl. 27, figs. 9, 10.

Melosira westii Smith 1856

Smith 1856, p. 59, pl. 52, fig. 333.

Hendey 1964, p. 73, pl. 1, fig. 4; pl. 22, fig. 8.
Hustedt 1930, p. 268, fig. 113.

Melosira spp.
Navicula spp.

Nitzschia bicapitata Cleve 1900

Cleve 1900, p. 933, fig. 12.

Hustedt 1958, p. 169, pl. 13, figs. 176-190.
Simonsen 1974, p. 50, pl. 35, figs. 3-15.

Nitzschia fossilis (Frenguelli) Kanaya 1970
Kanaya & Koizumi 1970, p. 59.

Schrader 1973, p. 707, pl. 4, figs. 9-11, 24, 25.
Baldauf 1987, pl. 5, figs. 5,7, 8.

Nitzschia grunowii Hasle 1972

Hasle 1972, p. 115.

Sancetta 1982, p. 233, pl. 3, figs. 8-10.
Akiba 1985, pl. 24, figs. 19-21.

Nitzschia interrupta Heiden 1928

Heiden & Kolbe 1928, p. 665, pl. 7, fig. 150.
Schrader 1974, pl. 15, figs. 1-7, 10-11.
Baldauf 1987, pl. 5, fig. 17.




Nitzschia jouseae Burckle 1972 Barron 1985a, p. 788, fig. 13.2.

Burckle 1972, p. 240, pl. 2, figs. 17-20. Pseudopodosira wittii (Schulz) Vekshina 1961

Schrader 1974, pl. 7, figs. 14-23. Vekshina 1961, p. 90,

Baldauf 1985, pl. 6, figs. 13, 14. Dzinoridze et al. 1978, pl. 15, figs. 16, 17.

Nitzschia kolaczeckii Grunow 1877 Abbott & Andrews 1979, p. 246, pl. 4, fig. 23 (as M. westii).
Grunow 1877, p. 165, pl. 94, fig. 10. Jousé 1977, pl. 15, fig. 18, 19.

Kolbe 1955, p. 174, pl. 2. figs. 22, 23. Raphoneis amphiceros (Ehrenberg) Ehrenberg 1844
Koizumi 1989, fig. 25. Ehrenberg 1844, p. 87.

Nitzschia marina Grunow 1880 Andrews 1975, p. 204, pl. 1, figs. 9-12.

Cleve & Grunow 1880, p. 70. Schrader 1973, pl. 25, figs 2, 3.

Hustedt 1958, p. 174, ;.)l. 12, fig. 147. Raphoneis wicomicoensis Lohman 1948

Schrader 1974, pl. 5, figs. 1,2, 5. Lohman 1948, p. 183, pl. 11, fig. 9.

Nitzschia miocenica Burckle 1972 Andrews 1975, p. 216, pl. 3, fig. 51.

Burckle 1972, p. 240, pt. 2, figs. 10-15. Schrader & Fenner 1976, pl. 7, fig. 11.

Barron 19852, p. 802, .ﬁg' 133 Raphoneis sp. cf. Raphoneis diamantella Andrews 1976
Schrader 1974, pl. 5, figs. 10, 11. Andrews 1976, pl. 6, figs. 16-18.

Nitzschia panduriformis Gregory 1857 Andrews 1975, p. 207, plL. 2. figs 21-24; pl 4, figs. 61-63.

Gregory 1857, p. 529, fig. 57.
Fenner 1977, pl. 32, figs. 27-29.
Baldauf 1985, pl. 5, fig. 8.

Raphoneis sp. 1
Tafel 4, Fig. 11.

Nitzschia reinholdii Kanaya & Koizumi 1970 vgl.: Raphoneis globosa in Jousé 1977, pl. 30, fig. 8-10.

Kanaya & Koizumi 1970, p. 58. Raphoneis spp.
Schrader 1974, pl. 5, figs. 3, 4, 6-9, 12, 13.

Koizumi 1986, pl. 1, fig. 6. Rhizosolenia barboi (Brun) Tempére & Peragalio 1908

Tempére & Peragallo 1908, p. 26, fig. 47.

Nitzschia sp. cf. N. cylindrica Burckle 1972 Donahue 1970, p. 136, pl. 1, figs. b, c.

Burckle 1972, p. 239, pl. 2, figs. 1-6. Schrader & Fenner 1976, pl. 9, fig. 17.

Schrader 1973, p. 707, pl. 5, figs. 27, 32, 33. (Syn.: Rhizosolenia curvirostris var. inermis)
Nitzschia sp. 2 Baldauf 1987 Rhizosolenia calcar avis Schultze 1858

Baldauf 1987, pl. 5, figs. 18, 19. Schultze in Miillers 1858, p. 339, pl. 13, figs. 5-10.

Nitzschia spp. Hustedt 1930, p. 592, fig. 339.

Rhizosolenia bergonii Peragallo 1892
Peragallo 1892, p. 110, pl. 15, fig. 5.
Tafel 3, Figs. 5-9. Hendey 1964, p. 151, pl 3, fig. 4.
Cleve 1873,p.7. Schrader 1973, pl. 9, figs. 1-5.

Hustedt 1930, p. 276, figs. 118, 119,
Sanceuta 1982, p. 235, pl. 3, figs. 13-15.
(Syn.: Melosira sulcata)

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 1873

Rhizosolenia hebetata forma hiemalis (Bailey) Gran 1905
Gran 1905, p. 55, fig. 67a.

Sancetta 1982, p. 237, pl 4, figs. §, 6.

Planktoniella sol (Wallich) Schiitt 1893 Schrader 1973, pl. 9, figs 11, 13- 17,24-25.

Schiitt 1893, p. 20, fig. 8.

Hustedt 1930, p. 465, fig. 259.

Fryxell & Hasle 1972, pl. 8, figs. 34-37.

Rhizosolenia hebetata forma semispina (Hensen) Gran 1905
Gran 1905, p. 55, fig. 67 b.
Hustedt 1930, p. 592, fig. 338.

Pleurosigma spp. Schrader & Fenner 1976, pl 7, fig. 2; pl. 9, fig. 15.
Porosira glacialis (Grunow) Jorgensen 1905 Rhizosolenia praebarboi Schrader 1973
Jorgensen 1905, p. 97, pl. 6, fig. 7. Schrader 1973, p. 709, pl. 24, figs. 1-3.
Schrader & Fenner 1976, pl. 16, figs. 2, 4. Schrader & Fenner 1976, pl 7, fig. 10, pl. 9, fig. 16.
Sancetta 1982, p. 235, pl. 3, figs. 16-18.

neetia P P 88 Rhizosolenia praebergonii Muchina 1965
Pseudoeunotia doliolus (Wallich) Grunow 1881 Muchina 1965, p. 24, pl. 2, figs. 3, 4.
Grunow in van Heurck 1881, pl. 35, fig. 32. Koizumi 1968, p. 217, pl. 34, figs. 20, 21.
Akiba 1985, pl. 22, figs. 1-2. Koizumi & Tanimura 1985, pl. 6, fig. 13.
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Rhizosolenia styliformis Brightwell 1858
Brightwell 1838, p. 95, pl. §, figs. Sab.
Hendey 1964, p. 150, pl. 2, fig. 1.
Sancetta 1982, p. 238, pl. 4, figs. 7, 8.

Rhizosolenia spp.

Roperia tesselata (Roper) Grunow 1883
Tafel 1, Fig. 1.
Grunow in van Heurck 1883, pl. 118, figs. 6, 7.

Fryxell et al. 1986, p. 24, figs. 25, 32(3.4).
Fenner et al. 1976, pl. 12, figs. 1-14.

Stellarima microtrias Hasle & Sims 1986
Hasle & Sims 1986, p. 111, figs. 18-27.
Baldauf & Barron 1982, pl. 4, fig. 1.
Akiba 1985, pl. 2, fig. 1.

(Syn.: Coscinodiscus symbolophorus)

Stehphanogonia hanazawae Kanaya 1959
Kanaya 1959, p. 118, pl. 11, figs. 3-7.
Schrader & Fenner 1976, pl. 13, figs 5, 7-8.

Stehphanogonia spp.

Stephanopyxis dimorpha Schrader 1973

Schrader 1973, p. 711, pl. 15, figs. 9-11, 19, 20; pl. 16, figs. 1-3,
8-11.

Akiba 1985, pl. 4, fig. 13.

Barron 1980, pl. 2, figs. 13, 14.

Stephanopyxis horridus Koizumi 1972
Koizumi 1972, p. 348, pl. 42, figs. 1, 2.
Barron 19853, p. 790, fig. 12.13.

Monjanel & Baldauf 1989, pi 3, fig. 13.

Stephanopyxis turris (Greville & Arnott) Ralfs 1861
Tafel 1, Fig. 4.

Ralfs in Pritchard 1861, p. 826, pl. 5, fig. 74.

Sancetta 1982, p. 238, pl. 4, figs. 9-10.

Schrader 1973, pl. 15, figs. 1-7.

Stephanopyxis spp.

Synedra spp.

Thalassionema nitzschioides (Grunow) Peragallo & Peragallo
1901

Tafel 1, Fig. 8-9.

Peragallo & Peragallo 1901, p. 320.
Sancetta 1982, p. 239, pl. 4, figs. 11-13.
Baldauf 1985, pl. 6, fig. 2, 3.

Thalassionema nitzschioides var. parva Heiden & Kolbe 1928
Heiden & Kolbe 1928, p. 564, pl. 5, fig. 118.
Koizumi 1985, pl. 6, fig. 11.

Thalassiosira angulata (Gregory) Hasle 1978
Hasle 1978, p. 93, figs. 4,41, 70-99.
Haslc & Syvertsen 1990, pl. 11.6, fig. 3.
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Thalassiosira antarctica Comber 1896
Comber 1896, p. 491, figs. 3-6.

Hasle & Heimdal 1968, p. 357, figs 1-21.
Fryxell & Johansen 1990, pl. 11.9, fig. 1-3.

Thalassiosira convexa Muchina 1965
Muchina 1965, p. 22, pl. 11, figs. 1, 2.
Koizumi 1975, pl. 4, figs. 15-18.
Baldauf 1987, pl. 2, fig. 5.

Thalassiosira convexa var. aspinosa Schrader 1974
Schrader 1974, p. 916, pl. 2, figs. 8-9, 13a-21.

Thalassiosira decipiens (Grunow) Jorgensen 1905
Jorgensen 1905, p. 96, pl. 6, fig. 3.

Sancetta 1982, p. 241, pl. 5, figs. 1-3.

Hasle 1979, figs. 14-16, 20-30, 33-35.

Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve 1904
Cleve 1904, p. 216.

Fryxell & Hasle 1972, p. 300, figs. 1-18.
Simonsen 1974, p. 9, pl. 2, figs. 1-3.

(Syn.: Coscinodiscus eccentricus)

Thalassiosira sp. cf. T. exigua Fryxell & Hasle 1977
Hasle & Fryxell 1977, p. 30, figs. 66-73.

Thalassiosira ferelineata Hasle & Fryxell 1977
Hasle & Fryxell 1977, p. 26, figs. 46-53.
Schrader 1974, pl. 10, fig. 9?

Thalassiosira gravida Cleve 1896
Tafel 3, Fig. 4.

Cleve 1896, p. 12, pl. 2, figs. 14-16.
Hustedt 1930, p. 325, fig. 161.
Hasle 1968, , fig. 3.

Thalassiosira grunowii Akiba & Yanagisawa 1985

Akiba & Yanagisawa 1985, p. 493, pl. 27, fig. 5, pl. 29, figs. 1-
8b, pl. 30, figs. 1-10.

Barron 1985a, p. 782, figs. 10.1-10.2.

Thalassiosira sp. cf. T. hendeyi Hasle & Fryxell 1977
Hasle & Fryxell 1977, p. 25, figs. 35-45.

Thalassiosira hyalina (Grunow) Gran 1897
Gran 1897, p. 4, pl. 1, figs. 17, 18.

Hustedt 1930, p. 323, fig. 159.

Hasle & Heimdal 1968, fig. 22.

Thalassiosira jacksonii Koizumi & Barron 1980
Koizumi 1980, p. 396, pl. 1, figs. 11-14.
Schrader & Fenner 1976, pl. 17, figs. 5, 10.
Baldauf 1985, pl. 5, fig. 11.

Thalassiosira kryophila (Grunow) Jorgensen 1905
Jorgensen 19085, p. 96, pl. 6, fig. 6.

Hustedt 1930, p. 324, fig. 160.

Koizumi 1989, fig. 11?




Thalassiosira leptopus (Grunow) Hasle & Fryxell 1977
Hasle & Fryxell 1977, p. 20, figs. 1-14, 94-96.

Simonsen 1974, p. 17, pl. 9, figs. 3, 4.

Akiba 1985, pl. 14, fig. 12.

(Syn.: Coscinodiscus lineatus)

Thalassiosira lindstroemii Bodén 1992
Bodén 1992, p. 198, pl. S, figs. 8, 10; pl. 6, figs. 6-10.
Monjanel & Baldauf 1989, pl. 1, fig. 77

Thalassiosira lineata Jousé 1968

Jousé 1968, p. 13, pl. 1, figs. 1-2.
Simonsen 1974, p. 9, pl. 1, figs. 6, 7.
Hasle & Fryxell 1977, p. 22, figs. 15-25.

Thalassiosira sp. cf. T. nanolineata (Mann) Fryxell & Hasle
1977
Hasle & Fryxell 1977, p. 32, figs. 74-80.

Thalassiosira sp. cf. T. nodulolineata (Hendey) Haste &
Fryxell 1977
Hasle & Fryxell 1977, p. 35, figs. 86-93.

Thalassiosira nidulus (Tempére & Brun) Jousé 1961
Jousé 1961, p. 3, pl. 1, figs. 3-4.
Akiba 1985, pl. 6, figs. 5-7.

Thalassiosira nordenskioeldii Cleve 1873
Cleve 1873,p.7, pl. 1, fig. 11.

Sancetta 1982, p. 243, pl. 5, figs. 8, 9.
Hasle 1978, p. 79, figs. 1, 5-20, 35-37.

Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld) Hasle 1972
Tafel 1, Fig. 5-7.

Hasle 1972, p. 544.
Fryxell & Hasle 1980, p. 805, figs. 1-10.
Baldauf 1987, pl. 2, fig. 4, 6.

Thalassiosira sp. cf. T. pacifica Gran & Angst 1931
Gran & Angst 1931, p. 437, fig. 12.
Hasle 1978, p. 88, figs. 3, 40, 42-69.

Thalassiosira plicata Schrader 1974
Schrader 1974, p. 917, pl. 3, figs. 1,2, 4-9.
Baldauf 1987, pl. 4, fig. 1.

Thalassiosira sp. cf. T. simonsenii Hasle & Fryxell 1977
Hasle & Fryxell 1977, p. 23, figs. 26-34, 97.

T halassiosira symbolophora Schrader 1974
Schrader 1974, p. 917, pl. 4, figs. 1-8.
Baldauf 1987, pl. 4, fig. 2.

Thalassiosira sp. cf. T. tenera Proschkina-Lavrenke 1961
Proschkina-Lavrenko 1961, p. 33, pl. 1, figs. 1-4, pl. 2, figs. 5-7.
Hasle & Fryxell 1977, p. 28, figs. 54-65.

Thalassiosira trifulta Fryxell 1979
Tafel 3, Fig. 1-3.
Fryxell & Hasle 1979, p. 16, figs. 1-24.
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Sancenta 1982, p. 244, pl. figs. 10-12; pl. 6, figs. 1,2.
Monjanel & Baldauf 1989, pl. 1, figs. 2, 5.

Thalassiosira zabelinae Jousé 1959

Jousé 1959, p. 41, pl. 2, figs. la-1b.

Akiba 1985, pl. 8,fig. 1 1.

Barron 1985a, fig. 11.10.

(keine Unterscheidung von T. usatchevii, siche Barron, 1980b,

Thalassiosira yabei (Kanaya) Akiba & Yanagisawa 1985
Akiba & Yanagisawa 1985, p. 493, pl. 27, figs. 1-2; pl. 28, figs.
1-9.

Kanaya 1959, pl. 5, figs. 6-9.

(Syn.: Coscinodiscus yabei)

Thalassiosira sp. 1

Tafel 4, Fig. 1-2.

Thalassiosira sp. 2
Tafel 4, Fig. 3-5.

Thalassiosira spp.
Thalassiothrix longissima (Cleve) Cleve & Grunow 1830

Tafel 1, Fig. 10.

Cleve & Grunow 1880, p. 108.
Schrader 1973, pl. 23, figs. 7, 17, 18.
Sancenta 1982, p. 245, pl. 6, figs 3, 4.

Thalassiothrix miocenica Schrader
Tafel 4, Fig. 9.

Schrader 1973, p. 713, pl. 23, figs. 2-5.
Schrader & Fenner 1976, pl. 5, fig. 1.
Bodén 1992, pl. 1, fig. 1.

Triceratium cinnamoneum Greville var. minor Grunow 1880
Grunow in van Heurck 1880, pl. 126, fig. 2.
Schrader 1974, pl. 19, figs 11-13; pl. 20, fig. 5-7.




3.2 Quantitative Diatomeenanalyse und palido-ozeanographische Daten

Bohrung 610 A

Die Anzahl der Diatomeen in Bohrung 610 A ist starken Schwankungen unterworfen und
liegt zwischen 0.01 und 10 Mio/g. Abb. 3.1 zeigt die Auszihldaten fiir Bohrung 610 A sowie
die dazugehorigen Sauerstoffisotopenwerte.
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Abb. 3.1: Bohrung 610 A Diatomeenanzahl (Mio/g) und Sauerstoffisotopen-Verhdltnisse
(Jansen, pers. Mittlg.)
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Die kleinste Anzahl Diatomeen fand sich in der jiingsten bearbeiteten Probe (610A-14-1-15;
2.4 Ma). Weitere Werte <0.1 Mio/g fanden sich bei 3.07 Ma, 3.48 Ma, 3.88 Ma sowie 3.94
Ma. Im Zeitraum 4 bis 3.05 Ma wird in nur einer Probe bei 3.7 Ma ein Wert iiber 5 Mio/g
erreicht, ansonsten schwanken die Werte zwischen 0.01 und 2.5 Mio/g.

Der Zeitraum 3.05 bis 2.7 Ma ist durch Werte zwischen 1 und 5 Mio/g charakterisiert.
Besonders auffillig sind die darauf folgenden 4 Maxima mit je 9-10 Mio/g im Zeitraum 2.7
bis 2.55 Ma. Zwischen diesen Maxima nimmt die Anzahl der Diatomeen bis auf 2 Mio/g ab.
Der Zeitraum 2,55 bis 2,4 Ma ist wiederum durch Werte gekennzeichnet, die zwischen 5 und
1 Mio/g liegen. Eine Ausnahme bildet lediglich die schon oben angesprochene jiingste Probe

mit nur 0.01 Mio/g.

Bohrung 646 B

Grobfraktionsanteile (>63um) und Sauerstoffisotopenverhiltnisse (Aksu & Hillaire-Marcel,
1989) sowie die Auszidhldaten der Diatomeenanalyse von Bohrung 646 B sind in Abb. 3.2
dokumentiert. Die groBte Variabilitdt der Diatomeenanzahlen zeigt sich im Abschnitt
zwischen 3.5 und 3.3 Ma mit einer Schwankungsbreite von <1 bis >20 Mio/g. Die
Sauerstoffisotopen-Verhiltnisse weisen in diesem Zeitabschnitt leichte Werte auf.

Eine Veridnderung der Sauerstoffisotopen-Verhiltnisse von ca. 1.5 zu 3 </, vs. PDB im
Zeitraum 3.3 bis 3.1 Ma korreliert mit einer Abnahme der maximalen Diatomeenanzahlen,
die bis auf Werte kleiner als 0.5 Mio/g zuriickgehen. Bis 2.7 Ma wurde nur in einem Fall ein
hoherer Wert erreicht. Dieser Zeitraum mit geringer Uberlieferung von Diatomeen ist durch
einen Trend der Sauerstoffisotopenkurve hin zu relativ leichteren Werten geprégt.

Zwischen 2.6 und 2.7 Ma korrelieren wiederum leichte Isotopenwerte mit einem Maximum
der Diatomeenanzahl, das fast den Wert 10 Mio/g erreicht. Im Zeitraum zwischen 2.6 und 2.4
Ma sind Diatomeen wiederum kaum vertreten. Wihrend der Grobfraktionsanteil zwischen 3.5
und 2.55 Ma bis auf ein Maximum bei 3.4 Ma relativ konstante, niedrige Werte um 2 %
aufweist, steigt er in der Zeit zwischen 2.55 und 2.3 Ma bis auf iiber 12% an, ist dabei jedoch
starken Schwankungen unterworfen. Die hochsten Maxima werden im Zeitraum zwischen
2.45 und 2.3 Ma erreicht und korrelieren mit den schwersten Sauerstoffisotopenverhéltnissen.

Gleichzeitig erreichen auch die Diatomeen wieder hohe Anzahlen um 8 Mio/g, diese Werte
treten aber in Abschnitten mit geringen Grobfraktionsanteilen auf. Der Zeitraum von 2.3 bis
2.1 Ma ist nur schlecht iiberliefert (Kerngewinn nur im CC). In den dariiberliegenden
untersuchten Proben sind die Diatomeenanzahlen extrem niedrig.
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Abb. 3.2: Bohrung 646 B - Diatomeenanzahlen sowie Grobfraktionsanteile und
Sauerstoffisotopen-Verhiltnisse (Aksu & Hillaire-Marcel, 1989)
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Kern K708-7

Die Anzahl Diatomeen pro Gramm Sediment (Mio/g) fiir Kern K708-7 sind in Abb. 3.3
wiedergegeben und den Sauerstoffisotopen- sowie Cadmium-Daten gegeniibergestellt. Die
untersten bearbeiteten Proben weisen geringe Anzahlen zwischen 0 und 0.5 Mio/g auf und
reprdsentieren den jiingeren Anteil des Stadium 7 (225-190 ka).

Kern K708-7
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Abb. 3.3: Kem K708-7 - Diatomeenanzahlen sowie Cadmium Peak/Background-Werte
(Niirnberg, 1991) und Sauerstoffisotopen-Verhiltnisse (Ruddiman et al., 1986).
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Ein Anstieg bis auf >3 Mio/g tritt im unteren Abschnitt des Stadiums 6 (183 ka) auf und
wiederholt sich im mittleren Stadium 6 (164-168 ka). Im oberen Abschnitt des Stadiums 6
tritt bei 132 ka ein weniger stark ausgeprigtes Maximum mit 1.4 Mio/g auf. Dariiber sind die
Anzahlen gering und schwanken zwischen O und 1 Mio/g. Erst ab Stadium 2 (seit 24.6 ka)
steigen die Werte wieder iiber 1 Mio/g bis schlieBlich auf {iber 10 Mio/g im frithen Holozdn
(10.2-11 ka).

Der Vergleich mit ~den an planktischen Foraminiferen gemessenen Cadmium
peak/background-Werten (Niimberg, 1991) zeigt, daB das friithholozéine Maximum mit
maximalen Cadmium-Werten korreliert. Am Ubergang von Stadium 3 zu Stadium 2 um 27 -
24.6 ka korreliert wiederum ein Cadmium-Maximum mit einem schwach ausgeprigten
Maximum der Diatomeenanzahlen. Auch das Diatomeenmaximum im oberen Stadium 6
entspricht einem Maximum der Cadmium-Kurve in der gleichen Probe. Die iibrigen Maxima
der Cadmium-Werte (zwischen 130 und 27 ka) finden keine Entsprechung in den
Diatomeenanzahlen.
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33 Haufigkeiten paldo-ozeanographisch relevanter Arten

Roperia tesselata, Azpeitia nodulifer, Hemidiscus cuneiformis (Tafel 1, Fig. 1-3)

Die Bestimmung von R. tesselata, A. nodulifer, und H. cuneiformis erfolgte in Anlehnung an
Fryxell et al. (1986). Alle drei Arten bevorzugen rezent warme, ozeanische Verhiltnisse. Sie
erreichen in Bohrung 610 A Anzahlen um 0.3 Mio/g (Abb. 3.4). Obwohl alle drei Arten mehr
oder weniger dhnlichen Lebensverhiltnissen zugeordnet werden konnen, zeigt ihre Verteilung
iber den untersuchten Kernabschnitt von Bohrung 610 A ein differenziertes Bild. H.
cuneiformis erreicht iiber das gesamte Profil immer wieder Anzahlen zwischen 0.2 und 0.3
Mio/g. Drei deutlich ausgeprigte Maxima der Werte von A. nodulifer konzentrieren sich
dagegen im Zeitraum zwischen 2.9 und 2.5 Ma. Wihrend die Anzahlen von A. nodulifer im
Anschluf an 2.5 Ma deutlich zuriickgehen, erreicht R. tesselata im Abschnitt zwischen 2.5
und 2.4 Ma erstmals anhaltend hohe Werte zwischen 0.2 und 0.3 Mio/g.
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bAbb. 6‘3)4 Bohrung 610 A - Wichtige Warmwasserarten (Mio/g; schraffierte Bereiche nicht
eprobt).

Diese Veriinderung der Haufigkeiten der Warmwasserarten in Bohrung 610 A hat sich bis ins
Quartiir fortgesetzt. In Kern K708-7 findet sich A. nodulifer lediglich in zwei Proben und
weist nur noch geringe Anzahlen von etwas mehr als 0.06 Mio/g auf. Die beiden Proben
liegen in Stadium 7 und im Holozin. H. cuneiformis erreicht etwa doppelt so hohe Werte.
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Diese Art ist ebenfalls aus Stadium 7 und hédufiger aus dem Holozidn nachweisbar. Zusitzlich
findet sie sich am Ubergang von Stadium 6 in Stadium 5 (Termination II). R. tesselata tritt
wiederum im Stadium 7 und im Holozén in Erscheinung. Dabei erreicht sie in den holozinen
Proben mit 0.2 Mio/g vergleichbare Werte, wie zwischen 2.5 und 2.4 Ma in Bohrung 610 A
(Abb. 3.5). In Bohrung 646 B konnte keine der drei Arten beobachtet werden.

A. nodulifer H. cuneiformsis R. lesselata
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Abb. 3.5: Kern K708-7 - Wichtige Warmwasserarten (Mio/g).

Thalassiosira oestrupii (Tafei 1, Fig 5-7)

Fryxell & Hasle (1980) lieferten eine sehr detaillierte Beschreibung von T. oestrupii, die u. a.
auf elektronenmikroskopischen Beobachtungen basiert. Fiir diese Arbeit wurde versucht, sich
moglichst eng an diese Beschreibung zu halten. Als T. oestrupii sind nur diejenigen
Exemplare gezihlt, welche dichtstindige marginale Stiitzenfortsitze (mindestens 5 in 10 um)
aufwiesen. Bei lichtmikroskopischen Untersuchungen fossilen Materials sind diese filigranen
Strukturen jedoch hiufig nicht mehr sichtbar. Vor allen Dingen in Proben mit schlechter
Erhaltung war daher die Abgrenzung zu T. ferelineata und T. trifulta sehr schwierig.

Hiufig wird T. oestrupii als charakteristisch fiir warme Gewdsser angesprochen. So ordneten
Kanaya & Koizumi (1966) die Art ihrer tropisch/subtropischen Vergesellschaftung zu. Koc

Karpuz (1989) interpretiert das Auftreten von T. oestrupii in der Norwegisch-Gronlindischen
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See als Anzeichen fiir den Einflufl der Nord- Atlantik-Drift. Fryxell & Hasle (1980) fanden die
Art jedoch lebend im Packeis der Weddell See und Venrick (1969) im subarktischen Pazifik
und diese Funde weisen eher auf einen kosmopolitischen Charakter dieser Art hin.
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Abb. 3.6: Anzahlen (Mio/g) von Thalassiosira oestrupii in den untersuchten Kemen
(schraffierte Bereiche nicht beprob).

Diese Auffassung bestitigt sich durch die Ergebnisse dieser Arbeit, die zeigen, daB 7.
oestrupii im Gegensatz zu den vorgenannten Warmwasser-Arten auch in Bohrung 646 B
auftritt. Sie erreicht dort ein Maximum von 0.2 Mio/g (Abb. 3.6). Im untersuchten Abschnitt
von Bohrung 610 A zeigt die Art zwischen 2.5 und 2.4 Ma maximale Anzahlen um 0.3
Mio/g. Im Holozin von Kern K708-7 findet sich T. oestrupii mit einer Anzahl von iiber 1
Mio/g. Die Art ist allerdings in sehr viel geringerer Haufigkeit auch aus Stadium 6 und
Stadium 2 belegt.

| Stephanopyxis turris (Tafel 1, Fig. 4)
Nach Hendey (1964) ist S. rurris charakteristisch fiir temperierte Gewisser, sie soll allerdings
"siidlichen Ursprungs" sein und an nordeuropdischen Kiisten nur als "Gast" auftreten

(Hustedt, 1930). Grunow (1884) beschreibt eine Reihe von Varietiten aus arktischen
Gewissern, von denen sich jedoch im untersuchten Material keine fand. So wurde diese Art
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hier als temperierte und eher warme Verhiltnisse anzeigend aufgefalt.

Die Zeiten zwischen 3.4-3.2 Ma und 2.7-2.6 Ma in Bohrung 646 B sind durch hohe Anzahlen
(0.8-1.6 Mio/g) von S. turris gekennzeichnet. In Bohrung 610 A ist die Art im Zeitraum von
3.2 bis 2.6 Ma héufiger zu finden. Sie erreicht Werte um 0.2 (bis maximal 0.4) Mio/g (Abb.
3.7). In den von Kern K708-7 bearbeiteten Proben fehlt sie.
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Abb. 3.7: Anzahlen (Mio/g) von Stephanopyxis turris in Bohrung 610 A und Bohrung 646 B
(schraffierte Bereiche nicht beprobt).

Thalassionema nitzschioides (Tafel 1, Fig. §,9)

Vollstindige Exemplare von T. nitzschioides sind aufgrund der lénglichen, leicht
zerbrechlichen Form der Art relativ selten in fossilem Material zu finden. Aus diesem Grund
werden die Pole als 1/2 Valve gezihlt (Schrader & Gersonde, 1978). Einzelne Varietiten, wie
sie von Grunow (1881) und Heiden & Kolbe (1928) beschrieben wurden, sind bis auf T. n.
var. parva nicht unterschieden worden. T. nitzschioides wird aus vielen Gebieten des
Weltmeeres beschrieben und ist als klassisches Beispiel fiir eine kosmopolitische Art
anzusehen. Diese Art ist nach Smayda (1958) eurytherm und euryhalin. Daraus erklirt sich
die weltweite Verbreitung.
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Abb. 3.8: Anzahlen (Mio/g) von Thalassionema nitzschioides in den untersuchten
Kernabschnitten (schraffierte Bereiche nicht beprobt).

In Bohrung 610 A ist T. nitzschioides die bei weitem hdufigste Art. Sie erreicht maximale
Anzahlen von knapp 5 Mio/g. Die grofite Haufigkeit dieser Art lieB sich fiir die Zeit zwischen
2.7 und 2.5 Ma nachweisen. Vergleichbar hohe Werte weist sie bei 3.4 Ma im Bohrung 646 B
auf. Dagegen liegt das Maximum dieser Art im Kermn K708-7 lediglich bei 0.3 Mio/g im
Holoziin (Abb. 3.8).

Thalassiothrix longissima (Tafel 1, Fig. 10)

Die Schalen von T. longissima haben eine bipolare Struktur. In fossilem Probenmaterial sind
die Schalen dieser Art jedoch meist zerbrochen, so dafl Bipolaritit nicht feststellbar ist. Aus
diesem Grund wurden nur die Pole (als 1/2 Valve) gezihlt, welche deutlich durch ihre Klauen
von T. nitzschioides zu unterscheiden waren. Auch T. longissima ist eine kosmopolitische Art,
findet sich jedoch hdufiger im ozeanischen Bereich (Sancetta, 1982).

Diese Art erreicht in den Bohrungen 610 A und 646 B insgesamt nur etwa ein Zehntel der
Hiufigkeit von T. nitzschioides. Thre maximalen Werte zeigt die Art in Proben, in denen T.
nitzschioides nur mittlere Anzahlen aufweist, in Bohrung 610 A bei 2.98 Ma und in Bohrung
646 B bei 2.9 Ma.
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Abb. 3.8: Anzahlen (Mio/g) von Thalassiothrix longissima in den untersuchten
Kernabschnitten (schraffierte Bereiche nicht beprobt).

Verglichen mit den anderen bearbeiteten Profilen ist T. longissima in Kern K708-7 etwas
hiufiger. Sie findet sich dort auBerdem in fast jeder Probe. Maximale Anzahlen um 0.13
Mio/g finden sich jeweils am Beginn von Stadium 3 und am Beginn des Holozéns (Abb. 3.9).

Actinocyclus curvatulus (Tafel 2, Fig. 1-5)

Die artspezifischen Merkmale von A. curvamulus weisen eine auBerordentlich grofe
Variabilitit auf. Dies betrifft besonders dic Anordnung der Areolen (in leicht gekriimmten
oder geraden Biindeln) sowie die Sichtbarkeit des Pseudonodulus und der randlichen
Lippenfortsitze im Lichtmikroskop (Simonsen, 1974; Sancetta, 1982). Gerade diese
Merkmale sind jedoch die wichtigsten Unterscheidungskriterien bei der Ansprache als
Coscinodiscus curvatulus oder A. divisus. Es erscheint daher sinnvoll, diese friiher
differenzierten Arten sowie deren Varietiten (insbesondere C. curvatulus var. minor, Grunow
1884) als Synonyme von A. curvatulus aufzufassen. In diesem Sinne wird Sancetta (1982)

gefolgt.

A. curvatulus wird hiufig als Kaltwasserform angesprochen (z. B. Koizumi, 1989). Da
Simonsen (1974) iiber das allerdings seltene Vorkommen der Art sogar im Persischen Golf

35




berichtet, wurde A. curvatulus fiir diese Arbeit als eher kosmopolitische Art aufgefaflt. Im
Material von Bohrung 610 A war der Pseudonodulus lichtmikroskopisch so gut wie nie
sichtbar, wihrend sich in Bohrung 646 B und Kern K708-7 wenige Exemplare fanden, bei
denen dieses Merkmal deutlich erkennbar war. Die in Bohrung 610 A hiufig beobachtete Art
weist dort einen typischen Durchmesser von 30-50 m auf und entspricht damit eher den
fritheren Beschreibungen von Coscinodiscus curvatulus (Hustedt, 1930).
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Abb. 3.10: Anzahlen (Mio/g) von Actinocyclus curvatulus in den untersuchten
Kemabschnitten (schraffierte Bereiche nicht beprobt).

A. curvatulus ist in zahlreichen Proben von Bohrung 610 A und von Bohrung 646 B
beobachtet worden. In der Labrador-See nimmt ihre Héufigkeit nach 2.4 Ma deutlich zu. In
Kern K708-7 ist mit 1.2 Mio/g das Maximum doppelt so hoch wie in Bohrung 646 B. Die Art
tritt charakteristisch im mittleren und oberen Abschnitt des Stadiums 6 auf und erreicht
ebenfalls am Ubergang von Stadium 2 zu 1 maximale Werte.
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Thalassiosira trifulta (Tafel 3, Fig. 1-3)

Nach den Studien von Fryxell & Hasle (1979), die T. trifulta neu beschrieben haben, handelt
es sich um eine ozeanische Kaltwasserform. In Bohrung 610 A weist T. rrifulta ein
Erscheinungsbild auf, das 7. oestrupii sehr #hnelt. Sie hat dort nur einen zentralen
Stiitzenfortsatz, und der submarginale Lippenfortsatz ist nur 4 Areolen vom Zentrum entfernt
(bei T. oestrupii 2-3 Areolen). Der deutlichste Unterschied gegeniiber T. oestrupii ist der
gerippte, gut abgesetzte Rand, sowie die weitstindigeren, groferen marginalen
Stiitzenfortsitze.
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Abb. 3.11: Anzahlen (Mio/g) von Thalassiosira trifulta in den untersuchten Kernabschnitten
(schraffierte Bereiche nicht beprobt)

T. trifulta weist in Bohrung 646 B bei 2.4 Ma einen Wert von 1.4 Mio/g auf und ist damit
etwa siecbenmal hiufiger als die maximalen Werte von Bohrung 610 A. In beiden Bohrungen
findet sich die Art vor 2.7 Ma nur sporadisch (Abb. 3.11). Ab 2.7 Ma wird ein deutlicher
Zuwachs der Hiufigkeit verzeichnet, der in Bohrung 610 A bei 2.67 Ma und zwischen 2.5
und 2.4 Ma, in Bohrung 646 B bei 2.63 Ma und 2.4-2.3 Ma liegt.

In Kern K708-7 zeigt die Art besonders im Stadium 6 ein dhnliches Muster wie A. curvatulus
(Abb 3.10, 3.11). Williams (1986) beschreibt einen Faktor, der A. curvatulus und T. trifulta
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als kennzeichnende Arten enthidlt. Dieser Faktor zeigt eine Situation mit sommerlichem

Packeis in der Baffin Bay an.

Thalassiosira gravida (Tafel 3, Fig 4), Thalassiosira nordenskioeldii

Beide Arten sind nach Hasle (1978) und Hasle & Syvertsen (1990) als Kaltwasserformen
anzusprechen. Koc Karpuz & Schrader (1990) beschreiben T. gravida als charakteristische
Art fiir ein Gebiet in der Norwegisch-Gronldndischen See, wo sich atlantisches und arktisches

Wasser mischen.
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Abb. 3.12: Anzahlen (Mio/g) von Thalassiosira gravzda (veg.) in den untersuchten
Kernabschnitten (schraffierte Bereiche nicht beprobt).

In Bohrung 610 A fanden sich beide Arten nur sehr selten und in schlechter Erhaltung, so daB
die Werte nicht interpretierbar sind. In Bohrung 646 B tritt dagegen insbesondere 7.
nordenskioeldii in grofleren Anzahlen bis zu 1 Mio/g bei 3.45 Ma und 2.65 Ma auf (Abb.
3.12 und 3.13). Kern K708-7 enthilt dagegen die hochsten Anzahlen von T. gravida mit bis
zu 0.6 Mio/g am Ende von Stadium 3 und im friihen Holozin. Die Funde von T.
nordenskioeldii in Kern K708-7 sind dagegen sporadisch.
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Abb. 3.13: Anzahlen (Mio/g) von Thalassiosira nordenskioeldii in den untersuchten
Kemabschnitten (schraffierte Bereichen nicht beprobt).

39




Paralia sulcata (Tafel 3, Fig. 5-9)

Diese Art lebt nach Crawford (1979) epibenthisch, kommt aber ebenfalls im Plankton vor und
ist eine sehr weit verbreitete Art (Grunow, 1884; Hustedt, 1930; Sancetta, 1982). Sie besteht
aus einer zum Teil sehr dicken Opalmembran und ist daher sehr l6sungsresistent. In
Tiefseesedimenten ist sie hiufig die einzige gut erhaltene Art, welche sich in Proben mit sehr
wenigen Diatomeen findet. Ein Grund dafiir liegt moglicherweise in der prozentualen
Anreicherung dieser Art wihrend der Losung.

Daf} dies nicht ausschlieBlich der Grund fiir Anreicherungen von P. sulcata im Sediment sein
kann, zeigt Abb. 3.14. Die Art weist in den Bohrungen 610 A und 646 B deutliche Maxima
auf, die darauf hinweisen, daB sie in diesen Zeiten primir vermehrt in das Sediment gelangt
ist. In Bohrung 610 A kommt es nach 2.8 Ma zu wiederholten Maxima der absoluten
Anreicherung von P. sulcata. Diese Maxima liegen bei 2.78 Ma, 2.5 Ma und 2.4 Ma und ihr
Wert steigt von 0.2 bis auf 0.8 Mio/g. Teilweise sind in diesen Proben Ketten mit >10 Schalen
vertreten (s. Pfeile in Abb. 3.14). In Bohrung 646 B ist die Art durch #hnliche
Durchschnittswerte gekennzeichnet, weist aber nicht den in Bohrung 610 A sichtbaren Trend
in der Zeit zwischen 2.8 und 2.4 Ma auf. In Kern K708-7 sind die Werte ca. 10-fach geringer.
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Abb. 3.14: Anzahlen (Mio/g) von Paralia sulcata in den untersuchten Kemabschnitten
(schraffierte Bereiche nicht beprobt).
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Melosira granulata, Melosira islandica (Tafel 4, Fig. 6-8)

Diese beiden Arten sind nach Hustedt (1930) SiiBwasserformen, die in Seen bzw. Fliissen
leben. In dieser Bearbeitung sind beide Arten zusammengefaBt. lIhr Auftreten ist nur
sporadisch, aber aufgrund ihrer Okologie geben sie wichtige Hinweise auf
Transportmechanismen wihrend der Zeiten, fiir die sie belegt sind. In Bohrung 610 A
erreichen die Arten bei 2.4 Ma 0.06 Mio/g. Ihr Auftreten konzentriert sich auf die Zeitrdiume
zwischen 3.6 und 3.4 Ma sowie 2.65 und 2.4 Ma. Sehr dhnlich verhilt es sich mit dem
Auftreten der Art in Bohrung 646 B, wo ein Maximum bei 3.3 Ma verzeichnet wurde.
Hiufiger finden sich die beiden Arten nach 2.6 Ma. In Kern K708-7 wurde keine der beiden

Arten beobachtet.
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Abb. 3.15: Anzahlen (Mio/g) von Melosira granulata + Melosira islandica in den
untersuchten Kernabschnitten (schraffierte Bereiche nicht beprobt).
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4 Prinzipielle = Unterschiede der beobachteten Diatomeen-
Taphozonosen

4.1 Gruppierung der Arten nach Habitaten und Klimazonen

Nach der in Kapitel 2.4 beschriebenen Methode erfolgte die Einordnung méglichst vieler der
beobachteten Arten in eine der Gruppen. In den folgenden Tabellen sind die Arten, ihre
bevorzugten Habitate und Klimazonen sowie die Literatur, aus der die entsprechenden

Angaben entnommen wurden, aufgefiihrt.

Benthische und tychopelagische Arten (Benth), Tabelle 4.1

In dieser Gruppe sind die am Boden lebenden (benthischen) Arten und die zwar iiberwiegend
benthisch lebenden, aber gelegentlich auch im Kiistenplankton reproduzierenden
(tychopelagischen) Arten zusammengefalit. Haufigste Vertreter dieser Gruppe sind Paralia
sulcata und Delphineis surirella (nur in Bohrung 610 A).

Neritische Kaltwasserarten (NeKal), Tabelle 4.2

Diese Gruppe beinhaltet Thalassiosira hyalina und Thalassiosira kryophila als Arten, die auf
direkte Ndhe von Packeis hinweisen (Hustedt, 1930). Daneben umfaB3t sie eine Reihe von
Arten, welche zumindest kalte Gewdsser eindeutig bevorzugen. Dies sind Porosira glacialis,
Thalassiosira antarctica, Thalassiosira gravida und Thalassiosira nordenskioeldii.
Andererseits hat die Art Melosira westii ihr Wachstumsoptimum in der temperierten Zone,
tendiert aber mehr in den subpolaren als in den subtropischen Bereich (Hendey, 1964).

Von den Arten dieser Gruppe erreichen Thalassiosira nordenskioeldii in Bohrung 646 B und
Melosira westii in Bohrung 610 A die hochsten Anzahlen. Mit Ausnahme von M. westii sind
die Arten dieser Gruppe in Bohrung 610 A nur sporadisch vertreten. In Kern K708-7 finden
sie sich dagegen abschnittsweise mit mittleren Anzahlen, wihrend sie in Bohrung 646 B
relativ hiufig auftreten.

Neritische Warmwasserarten (NeWar), Tabelle 4.3

Diese aus relativ wenigen Arten bestehende und insgesamt nur selten vertretene Gruppe
enthdlt Actinocyclus ellipticus als sporadisch auftretende, aber sehr charakteristische Art,
sowie Bacteriastrum hyalinum als relativ hdufig beobachtete Art. Die Bestimmung von
Thalassiosira hendeyi ist unsicher, diese Art tritt nur sehr vereinzelt auf. A. ellipticus und T.
hendeyi wurden nur in Bohrung 610 A beobachtet.
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Neritische Kosmopoliten (NeKos), Tabelle 4.4

Obwohl nur wenige Arten in dieser Gruppe zusammengefaf3t sind, ist sie die bedeutendste in
Bohrung 610 A. Hierzu gehort die in Bohrung 610 A hiufigste Diatomeenart {iberhaupt,
Thalassionema nitzschioides. Actinocyclus curvatulus wurde in diese Gruppe und nicht zu
den Kaltwasserarten gestellt. Dies basiert einerseits auf der weitgefalten taxonomischen
Einordnung, andererseits auf den Beobachtungen von Simonsen (1974) (s. Kapitel 3.2).

Ozeanische Kaltwasserarten (OzKal), Tabelle 4.5

Wichtige Vertreter dieser Gruppe sind Rhizosolenia hebetata f. hiemalis, Azpeitia tabularis
und Thalassiosira trifulta. Diese drei Arten konnten in allen drei bearbeiteten Kernen
beobachtet werden.

Ozeanische Warmwasserarten (OzWar), Tabelle 4.6

Die hiufigsten Arten dieser Gruppe in Bohrung 610 A und Kern K708-7 sind Azpeitia
nodulifer, Hemidiscus cuneiformis, Roperia tesselata, Rhizosolenia bergonii, Stephanopyxis
turris und Thalassiosira ferelineata. In Bohrung 646 B dominiert dagegen allein S. turris,
wobei die Diversitiit innerhalb dieser Gruppe insgesamt geringer ist, als in Bohrung 610 A
und Kern K708-7. A. nodulifer und H. cuneiformis sind beispielsweise in den bearbeiteten
Proben von Bohrung 646 B nicht vertreten.

Ozeanische Kosmopoliten (OzKos), Tabelle 4.7

In dieser Gruppe finden sich Coscinodiscus marginatus und Thalassiosira oestrupil. C.
marginatus wird hiufig als Kaltwasserart angeprochen (z. B. Koizumi, 1989), aus dem Atlas
von Jousé (1977) geht jedoch hervor, daB8 die Art in allen Klimazonen auftritt. T. oestrupii
wird dagegen hiufig als warmes Wasser anzeigende Art interpretiert (z. B. Koc Karpuz,
1989), Fryxell & Hasle (1980) berichten jedoch von Funden auch im zerbrochenen Packeis
der Weddell-See und bezeichnen die Art als kosmopolitisch.

Die hdufigsten Arten dieser Gruppe sind Thalassiothrix longissima, Nitzschia bicapitata
(nicht in Bohrung 646 B) sowie Thalassiosira oestrupii.

Umgelagerte Arten (Umgel), Tabelle 4.8

In Bohrung 610 A finden sich sehr selten die fossilen Arten Cestodiscus mukinae (Oligozin)
und Raphoneis wicomicoensis (Miozin). Daneben finden sich etwas haufiger die
SiiBwasserarten Melosira islandica und M. granulata, die auch in Bohrung 646 B auftreten.
Diese Arten wurden als umgelagert angeprochen.
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Sonstige Arten (Sonst)

Diese Gruppe enhiilt alle diejenigen Arten, die zwar beobachtet, aber nicht in eine der anderen
Gruppen eingeordnet werden konnten. Es sind dies alle fossilen Arten, die nicht umgelagert
sind, sowie alle Arten, deren rezente Okologie zu wenig bekannt ist (s. Florenliste, Kapitel
3.1).

Gruppe 10: Chaetoceros-Dauerstadien
Dauerstadien von Chaetoceros-Arten sind in unterschiedlichen Anteilen in den untersuchten
Proben vertreten. Aufgrund prinzipieller Schwierigkeiten bei der genauen Artfassung sind alle

Chaetoceros-Dauerstadien in einer Gruppe zusammengefaBlt, obwohl einzelne Arten
bestimmt werden konnten (s. Florenliste, Kapitel 3.1).

Erkldrung des in den Tabellen verwendeten Code:

Habitate (Hab.): Klimazonen (Klz.):
1: benthisch 1: polar
2: tychopelagisch 2: subpolar
3: neritisch 3: temperiert
4: ozeanisch 4: subtropisch
5: tropisch

6: kosmopolitisch

Tabelle 4.1: Benthische und tychopelagische Arten

Actinocyclus ehrenbergii 1-3 2-4 Koizumi (1985)
Asteromphalus flabellatus 2 4-5 Jousé (1977)
Hemiaulus arcticus 1? 1? Hustedt (1930)
Delphineis surirella 2 2-3 Andrews (1981)
D. surirelloides 1-2 6 Simonsen (1974)
D. spp 1-2 ? Andrews (1981)
Nitzschia panduriformis 1 2-3 Fenner (1977)
Paralia sulcata 1-2 6 Sancetta (1982)
Raphoneis aculeifera 1 4 Jousé (1977)
R. amphiceros 1 6 Andrews (1974)
R. globosa 1 4 Jousé (1977)
R. spp 1-2 ? Andrews (1974)
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Tabelle 4.2: Neritische Kaltwasserarten

Bacteriosira fragilis 3 1-2 Sancetta (1982)
Coscinodiscus decrescens 3 2 Hustedt (1930)
Melosira westii 3 2-47 Hustedt (1930)
Niizschia grunowii 3 1-2 Sancetta (1982)
Porosira glacialis 3 1 Sancetta (1982)
Thalassiosira antarctica 3 1-2 Sancetta (1982)
T. gravida 3 2-3 Hasle & Syvertsen (1990)
T. hyalina 3 1-2 Sancetta (1982)
T. kryophila 3 1-27 Hustedt (1930)
T. nordenskioeldii 3 1-2 Hasle (1978)
T. pacifica 3 2-3 Hasle (1978)

Tabelle 4.3: Neritische Warmwasserarten

Actinocyclus ellipticus
Bacteriastrum hyalinum
Thalassiosira hendeyi

3.5
3-4
4.5

Hustedt (1930)
Hendey (1964)
Fryxell & Hasle (1977)

Tabelle 4.4: Neritische Kosmopoliten

Actinocyclus curvatulus
Biddulphia aurita
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira decipiens

T. eccentrica

T. tenera

LW W WLWwWw

Simonsen (1974)
Hustedt (1930)
Smayda (1958)
Sancetta (1982)

Simonsen (1984)

Fryxell & Hasle (1977)

Tabelle 4.5: Ozeanische Kaltwasserarten

Asteromphalus robustus
Azpeitia tabularis
Rhizosolenia h. . hiemalis
Thalassiosira angulata

T. trifulta

B L

2-4
13
1-3
14
2-37

Sancetta (1982)
Fenner ct al. (1976)
Sancetta (1982)
Hasle (1978)
Sancetta (1982)
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Tabelle 4.6: Ozeanische Warmwasserarten

Actinocyclus elongatus
Azpeitia africana

A. neocrenulata

A. nodulifer
Bacteriastrum delicatulum
Hemidiscus cuneiformis
Nitzschia interupta

N. kolaczeckii

N. marina
Planktoniella sol
Pseudoeunotia doliolus
Rhizosolenia bergonii
R. h.f. semispina
Roperia tesselata
Stephanopyxis turris
Thalassiosira lineata

T. ferelineata

T. exigua

T. leptopus

T. nanolineata
Triceratium cinnamoneum
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4.5
4-5
4-5
4-5

Simonsen (1974)
Fryxell et al. (1986)
Fryxell et al. (1986)
Fryxell et al. (1986)

Hendey (1964)

Fryxell et al. (1986)
Heiden & Kolbe (1927)
Kolbe (1955)

Koizumi (1989)
Hustedt (1930)
Simonsen (1974)
Koizumi (1986)
Hendey (1964)

Fryxell et al. (1986)
Sancetta (1982)

Hasle & Fryxell (1977)
Hasle & Fryxell (1977)
Hasle & Fryxell (1977)
Simonsen (1974)
Hasle & Fryxell (1977)
Kolbe (1955)

Tabelle 4.7: Ozeanische Kosmopoliten

Coscinodiscus mar ginatus
Coscinodiscus oculus iridis
Coscinodiscus radiatus
Nitzschia bicapitata
Rhizosolenia calcar-avis
Rhizosolenia styliformis
Thalassiosira oestrupii
Thalassiothrix longissima

E N N N N O O
)
aoabhoao o

Jousé (1977)

Hendey (1964)
Hustedt (1930)
Hustedt (1958)
Hustedt (1930)
Hendey (1964)

Fryxell & Hasle (1980)
Sancetta (1982)

Tabelle 4.8: Umgelagerte Arten

Cestodiscus mukinae
Melosira islandica

M. granulata

Raphoneis wicomicoensis

Oligoz4n
SiiBwasser
SiiBwasser

U/M-Miozin

Schrader & Fenner (1976)
Hustedt (1930)

Hustedt (1930)

Andrews (1975)

46



Tabelle 4.9: Zusammenstellung der Charakteristika der unterschiedlichen Habitate und
Temperaturen (in Anlehnung an Burckle, 1972; Imbrie & Kipp, 1972; Kennett, 1982 u.a.)
sowie der hidufigsten Arten in den untersuchten Kernen.

| Gruppe. | Tdealisierte = | Temperatur ' Haufigste Arten

E o oy Charakteristik 0 (0 - im untersuchten Material
Benthische euryhalin - Delphineis spp.
Arten Paralia sulcata
Neritische euryhalin 0-12 Thalassiosira nordenskioeldii
Kaltwasserarten stenotherm Thalassiosira gravida
Neritische curyhalin 12->25 Bacteriastrum hyalinum
Warmwasserarten stenotherm
Neritische euryhalin 0->25 Thalassionema nitzschioides
Kosmopoliten eurytherm Actinocyclus curvatulus
Ozeanische stenohalin 0-12 Thalassiosira trifulta
Kaltwasserarten stenotherm Rhizosolenia h. . hiemalis
Ozeanische stenohalin 12->25 Azpeitia nodulifer
Warmwasserarten stenotherm Hemidiscus cuneiformis

Roperia tesselata
Stephanopyxis turris

Ozcanische stenohalin 0->25 Nitzschia bicapitata

Kosmopoliten eurytherm Thalassiothrix longissima
Thalassiosira oestrupii

Umgelagerte SiiBwasser - Melosira islandica
Arten Melosira granulata
Chaetoceros euryhalin - Chaetoceros sp. cf. C. debilis
Dauerstadien 7?
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4.2 Relative und absolute Variabilitit der Gruppen

Der Anteil benthischer Arten schwankt im untersuchten Zeitraum zwischen 5 und 10%. Zwei
akzentuierte Maxima bei 2.48 bzw. 2.41 Ma iibertreffen diese Durchschnittswerte (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Bohrung 610 A - Anteile (in % der Gesamtanzahl) der nach Habitaten und
Klimazonen unterschiedenen Gruppen.
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Abb. 4.2: Bohrung 610 A - Anzahlen (in Mio/g) der nach Habitaten und Klimazonen
unterschiedenen Gruppen.

Neritische Arten erreichen hohe Anteile in Bohrung 610 A, wobei aber die neritischen
Kosmopoliten deutlich iiberwiegen. Neritische Kaltwasser- und Warmwasserarten sind
durchgehend spirlich mit 0-3% vertreten. Die neritischen Kosmopoliten erreichen ein
Maximum von nahezu 70%. Ihr Anteil unterliegt starken Schwankungen. In drei Proben fehlt
diese Gruppe véllig, in den meisten iibrigen Proben liegen die Werte zwischen 20 und 60%.
Die Zeiten um 3.7 Ma, um 3.3 Ma, von 2.9-2.75 Ma und 2.65-2.46 Ma sind durch maximale
Werte >60% gekennzeichnet und durch Abschnitte unterbrochen, in denen diese Gruppe
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geringere Anteile aufweist.

Die ozeanischen Arten bieten ein differenzierteres Bild. Die Kurve der ozeanischen
Kaltwasserarten schwankt bis 2.5 Ma in vergleichbaren GrdBenordnungen wie die neritischen
Kaltwasser- und Warmwasserarten. Bei 2.49 Ma und 2.43 Ma steigt der Anteil dieser Gruppe
jedoch auf Werte iiber 10% bis maximal 15%. Ozeanische Warmwasserarten erreichen
maximale Anteile um 40%. Die Werte liegen meist im Bereich zwischen 10 und 30%, fallen
aber auch zeitweise auf 0% ab. Ein Vergleich mit den neritischen Kosmopoliten zeigt, da8 die
Anteile beider Gruppen sich gegenldufig verhalten (Abb. 6.2). Der Anteil ozeanischer
Kosmopoliten schwankt zwischen 3 und 15%. Bei 2.70 Ma und 2.98 Ma liegt ihr Anteil bei

maximal >25%.

Umgelagerte Arten treten nur sporadisch mit Werten bis 3% auf. Auffillig steigt der
Prozentsatz dieser Gruppe auf fast 10% bei 3.65 Ma sowie 20% bei 2.41 Ma.

Die Kurve der Anteile an Chaetoceros-Dauerstadien zeigt drei auffillige Maxima bei 3.88 Ma
(40%), 3.07 Ma (80%) und 2.67 Ma (40%). In den iibrigen Abschnitten liegt der Anteil
zwischen 5 und 15%. Lediglich im Zeiraum zwischen 2.68 und 2.50 Ma erreichen die Werte
Maxima >20%.

Die quantitative Auswertung zeigt, daB die Gruppe der neritischen Kosmopoliten mit Werten
bis 6 Mio/g die quantitativ bedeutendste Gruppe ist. Sehr hohe Anzahlen werden
insbesondere im Zeitraum zwischen 2.7 und 2.5 Ma erreicht. Die Gruppen der ozeanischen
Warmwasserarten und ozeanischen Kosmopoliten erreichen Maxima um 0.8 bzw. 0.7 Mio/g
und sind daher fiir die paldo-ozeanographische Rekonstruktion wichtige Anzeiger. Einmalig
erreicht die Gruppe der Chaetoceros-Dauerstadien eine Anzahl von >2.4 Mio/g bei 2.67 Ma.

Die Maxima der ozeanischen Kaltwasserarten und der Chaetoceros-Dauerstadien zeigen nach
2.7 Ma einen drastischen Anstieg um mehr als das Dreifache. Um das Doppelte steigen die
Anzahlen der neritischen Kosmopoliten und Kaltwasserarten und der benthischen Arten.
Bleiben die Maxima der benthischen, neritischen und ozeanischen Kaltwasserarten auf einem
gleichbleibend hohen Niveau, sinken die der neritischen Kosmopoliten und besonders der
Chaetoceros-Dauerstadien zum Jiingeren deutlich ab.

Bohrung 646 B

Chaetoceros-Dauerstadien sind prozentual und absolut die wichtigste Gruppe in Bohrung 646
B (Abb. 4.3 und 4.4). Inr Anteil schwankt zwischen 3.5 und 3.0 Ma von 20 bis 65%.
Zwischen 2.9 Ma und 1.9 Ma nehmen die maximalen Anteile sukzessive von 60% bis auf

50



etwa 10% ab.

Hohe Anteile benthischer Aren sind in Proben mit geringen Diatomeenanzahlen zu
verzeichnen. Bei 2.6 Ma ist diese Gruppe als einzige in der Probe vertreten. Umgelagerte
Arten erreichen ab 2.65 Ma grofBere Anteile bis zu 40%.

Hcie 640 B
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Abb. 4.3: Bohrung 646 B - Anteile (in % der Gesamtanzahl) der nach Habitaten und
Klimazonen unterschiedenen Gruppen.

Die Anteile neritischer Arten in Bohrung 646 B sind insgesamt etwas geringer als in Bohrung
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610 A. Neritische Kaltwasserarten sind jedoch wesentlich hdufiger zu finden und weisen
Anteile zwischen 0% und 45% auf. Die Anteile neritischer Kosmopoliten schwanken
-zwischen 0% und knapp iiber 50%. Im Vergleich zu Bohrung 610 A werden Werte um 50%
wesentlich seltener erreicht. Die neritischen Warmwasserarten sind gering vertreten.
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Abb. 4.4: Bohrung 646 B - Anzahlen (in Mio/g) der nach Habitaten und Klimazonen
unterschiedenen Gruppen.

Unter den ozeanischen Spezies sind die Warmwasserarten auch in Bohrung 646 B die
bedeutendste Gruppe, sie erreichen hidufig Werte um 30%. Insbesondere sind die Zeiten
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zwischen 3.4 und 3.1 Ma sowie 2.7-2.3 Ma durch hohe maximale Anteile gekennzeichnet.
Die ozeanischen Kosmopoliten erreichen nur in zwei Proben mehr als 20%. GroBe
Ahnlichkeit mit der Kurve der ozeanischen Kaltwasserarten von Bohrung 610 A zeigt die
prozentuale Verteilung dieser Gruppe in Bohrung 646 B. Auch hier ist die Gruppe bis 2.5 Ma
unbedeutend und danach steigt ihr Anteil auf zwei Maxima groBer als 20%.

Die Anzahlen der einzelnen Gruppen belegen die besondere Bedeutung der neritischen
Kaltwasserarten, die in Bohrung 646 B mehr als 10-fach h6here Maximalwerte aufweisen als
in Bohrung 610 A. Auch die ozeanischen Kaltwasserarten und die Chaetoceros-Dauerstadien
weisen in einem bzw. zwei Fillen mindestens 5-fach hohere Werte auf, als die Maxima in
Bohrung 610 A.

Die maximalen Anzahlen ozeanischer Warmwasserarten nehmen zwischen 3.4 und 2.1 Ma
kontinuierlich von 1.6 bis auf <0.1 Mio/g ab. Stattdessen steigen die Maxima der ozeanischen
Kosmopoliten auf etwa das Doppelte (0.3 Mio/g). Chaetoceros-Dauerstadien zeigen bei 3.47
Ma und 3.38 Ma zwei Maxima von 14 Mio/g. Nach 3.38 Ma erreichen die Anzahlen nur noch
Maxima um 3 Mio/g. Eine dhnliche, weniger drastische Entwicklung zeigen die neritischen
Kosmopoliten.

Kern K708-7

Neritische Kosmopoliten sowie Chaetoceros-Dauerstadien machen in einzelnen Proben von
Kern K708-7 rund 80% aus (Abb. 4.5). Somit sind diese beiden Gruppen auch in Kern K708-
7 die wichtigsten Gruppen. Wihrend jedoch Chaetoceros-Dauerstadien in den Stadien 7, 6
und 1 bis iiber 50% der Arten ausmachen, ist das fiir die neritischen Kosmopoliten nur im

Stadium 6 der Fall.

Das Probenmaterial von Kern K708-7 enthielt nur in den Stadien 6 und 1 genug Diatomeen,
um statistisch abgesicherte Aussagen zu machen. Dies wird aus den insgesamt geringen
Distomeenanzahlen im Zeitraum zwischen 132 und 20 ka deutlich (s. a. Abb. 3.3). Trotzdem
geben die Anteile der neritischen Kaltwasserarten in diesen Proben Hinweise fiir die

Rekonstruktion des Paldoklimas.

Die Diatomeen-Taphozonosen aus Stadium 6 sind durch maximale Anzahlen von neritischen
und ozeanischen Kaltwasserarten sowie von benthischen Arten und neritischen Kosmopoliten
geprigt. Dagegen weisen diejenigen von Stadium 1 maximale Anzahlen von ozeanischen
Warmwasserarten und Kosmopoliten sowie von Chaetoceros-Dauerstadien und neritischen

Warmwasserarten auf.
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Ein Vergleich mit den Daten von Bohrung 610 A dokumentiert die Zunahme der neritischen
Kaltwasserarten, die in Kern K708-7 etwa 5-fach héhere Werte erreichen. Daneben zeigt sich
eine Abnahme der neritischen Kosmopoliten, deren maximale Anzahlen in Kern K708-7 auf

etwa 1/5 zuriickgehen.
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Abb. 4.5: Kern K708-7 - Anteile (in% der Gesamtanzahl) der nach Habitaten und
Klimazonen unterschiedenen Gruppen.
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4.3 Klassifizierung der Proben anhand von Clusteranalysen

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse von sechs Clusteranalysen dargestellt. Nach der
Gruppeneinteilung der beobachteten Diatomeenarten (Kap. 4.1) wurden fiir jede bearbeitete
Probe die Anteile der einzelnen Gruppen berechnet. Die Verwendung dieser Daten in
Clusteranalysen ermdglichte Klassifizierungen der untersuchten Proben.

Einzelne Cluster sind dabei durch charakteristische Gruppenzusammensetzungen
gekennzeichnet. Anhand der durchschnittlichen Gruppenanteile und zusitzlicher Daten lassen
sich die Cluster palokologisch interpretieren und somit die paldo-ozeanographische
Entwicklung nachzeichnen.

Am Datensatz von Bohrung 610 A wurden die beiden Agglomerationsverfahren Wards
Methode und Complete Linkage getestet, sowie die Frage untersucht, ob eine
Standardisierung im vorliegenden Fall angebracht ist oder nicht. Das weitere Vorgehen fiir
Bohrung 646 B und Kern K708-7 orientierte sich am Ergebnis dieser Untersuchung.

Eine weiterer Typ der Clusteranalyse errechnet die Ahnlichkeit aller Proben eines Daten-
satzes zu frei wihlbaren Zentroiden. Diese Methode ermdoglichte die Definition von Zentroi-
den aus den Ergebnissen von Bohrung 610 A und deren Anwendung auf Bohrung 646 B.

Die Ergebnisse der Clusteranalysen sind jeweils in Dendrogrammen dargestellt. Fiir die
Proben einzelner Cluster wurden jeweils die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir alle
Gruppenanteile und zusétzlich vorliegende Daten (8180, Grobfraktionsanteil, Cadmium)
berechnet und tabellarisch aufgefiihrt (Tabellen 4.10-4.15). Die wesentlichen Unterschiede
der Mittelwerte im Vergleich mit denen der anderen Cluster sind in den Tabellen jeweis durch
Unterstreichungen hervorgehoben. Die sonstigen Arten wurden nicht hervorgehoben, da sie
nicht paldo-ozeanographisch interpretierbar sind. Im Folgenden sind jeweils die Mittelwerte
aus den Berechnungen angegeben.

Analyse 1 - Bohrung 610 A (Wards, unstandardisierte Daten)

Analyse 1 wurde mit dem Agglomerationsverfahren nach Wards anhand unstandardisierter
Daten von Bohrung 610 A durchgefiihrt. Das Dendrogramm (Abb. 4.7) legt die Definition
von fiinf Clustern nahe.

Cluster 1 enthdlt 42 Proben. Diese sind durch ihren Anteile neritischer Kosmopoliten von

54.0% sowie eine Diatomeenanzahl von 4.3 Mio/g gekennzeichnet (Tab. 4.10). Verglichen
mit den anderen Proben sind dies die maximal erreichten Durchschnittswerte. Der hohe Anteil
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neritischer Kosmopoliten iibersteigt dabei die Anteile aller anderen Cluster um fast 20%.

i

100 % —

Relativer
Abstand ! o

50 % —

Proben—Nr.

o
Cluster 1

Abb. 4.7: Bohrung 610 A - Dendrogramm der Clusteranalyse 1 nach der Wards Methode mit
unstandardisierten Daten. Probennummern sind mit den dazugehorigen Probenbezeichnungen

und -altern in Abb. 4.10 aufgefiihrt.

Cluster 2 umfaBt 9 Proben, die 38.4% Chaetoceros-Dauerstadien und 4.2 Mio/g Diatomeen
aufweisen. Die Diatomeenanzahl erreicht also eine #hnliche GréBenordnung, wie in Cluster 1,
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der Anteil an Chaetoceros-Dauerstadien zeigt jedoch ein ausgepridgtes Maximum, das alle
anderen Proben um mehr als 25% iibersteigt.

Die Proben 78 und 94 haben zu den iibrigen Proben dieses Clusters einen etwas groferen
Abstand als die Cluster 4 und 5 voneinander. Trotzdem sind sie in Cluster 2 mit einbezogen,
da der gemeinsame Abstand vom nichsten Cluster noch einmal mehr als doppelt so groB ist
und die Definition von Clustern mit geringer Probenzahl uniibersichtlich ist.

Tabelle 4.10: Bohrung 610 A - Clusteranalyse 1 (Wards, unstandardisierte Daten):
Mittelwerte und Standardabweichungen der Sauerstoffisotopen-Werte (in 9, vs. PDB),

Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in %); Cluster 3 enthilt nur eine Probe
und ist nicht aufgefiihrt.

5180 1.8+04 24407 1.6+0.3 1.7+04
Diat. 43+25 42+28 1.1+£0.7 1.7+1.3
Benth 44419 43+16 5.0+2.1 9.3+8.2
NeKal 0.7+0.8 21427 1.5+1.2 1.4+1.3
NeWar 1.2+1.1 1.3+£1.3 09+1.1 1.2+ 1.1
NeKos 54.0+6.0 30.3 +16.4 27.4+4.7 347+173
OzKal 1.8+1.6 1.8+1.2 3.6+42 2.5+24
OzWar 9.8+4.7 89+74 29.1+49 140+ 6.8
0zKos 7.1+33 41+27 7.6+43 11.1+7.5
Umgel 0.2+0.4 0.1+0.1 04+13 0.4+0.8
Sonst 9.6+42 8.6+5,7 18.4+8.4 16.8+6.9
Chaet 112+52 384+ 14.4 6.1+3.1 8.6+5.5

Cluster 3 ist nur durch eine einzige Probe vertreten. Probe 1 weist als einzelne Probe einen
extremen Abstand zu den (bei etwa dem halben Abstand) zusammengefaBten Clustern 4 und
5 auf. Dies 1Bt sich auf die fir Bohrung 610 A auBergewohnliche Zusammensetzung dieser
Probe mit 80% benthischen und 20% umgelagerten Arten zuriickfiihren.

Cluster 4 enthilt 19 Proben. Diese sind durch den hohen Anteil ozeanischer
Warmwasserarten von 29.1% charakterisiert. Damit erreichen die Anteile dieser Gruppe
mindestens das Doppelte der Werte in den anderen Clustern. Daneben weisen die Proben
dieses Clusters die leichtesten Sauerstoffisotopenwerte auf.

Cluster 5 beinhaltet 26 Proben. Diese haben sowohl relativ hohe Anteile an neritischen
Kosmopoliten (34.7%) als auch an ozeanischen Warmwasserarten (14.0%) gemeinsam.
Cluster 5 vermittelt seiner Zusammensetzung nach zwischen Cluster 4 und 1, ist bei dieser
Analyse jedoch Cluster 4 dhnlicher.
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Analyse 2: Bohrung 610 A (Wards, standardisierte Daten)

Dieser Analyse liegen die standardisierten Daten von Bohrung 610 A zugrunde. Aus dem
Dendrogramm (Abb. 4.8) ist die Einteilung in sechs Cluster ersichtlich. Die Bezeichnung der
Cluster 1-5 wurde nach der Ahnlichkeit der Cluster mit den in Analyse 1 definierten gewihlt.

Tabelle 4.11: Bohrung 610 A - Clusteranalyse 2 (Wards, standardisierte Daten): Mittelwerte
und Standardabweichungen der Gruppenanteile (in %), Sauerstoffisotopenwerte (in %/, vs.
PDB) und Diatomeenanzahlen (in Mio/g). Cluster 3 und 6 enthalten jeweils nur eine Probe
und sind nicht aufgefiihrt.

3180 1.8+0.2 24407 17+0.3 1.6+04
Diat. 41+2.6 47+2.6 1.0+£0.7 20+14
Benth 52+3.5 42+1.6 82+7.6 5.6+49
NeKal 0.7+0.7 1.2+0.8 1.2+1.2 15+1.2
NeWar 0.7+0.6 09+0.5 0.3+0.5 23+1.1
NeKos 50.8 + 8.8 34.1+13.1 30.7 £ 6.9 362+124
OzKal 19+1.9 2.0+ 1.1 3.3+4.3 24+1.9
OzWar 9.5+4.3 10.0+7.1 25.6+88 17.5+8.1
0OzKos 72+34 4.6+23 60+29 12.4+7.3
Umgel 0 0 07+14 0.4+0.6
Sonst 113162 9.0+5.8 18.3+8.1 143+6.6
Chaet 122+47 336+5.8 54+32 6.9+4.3

Cluster 1 enthilt 44 Proben. Diese weisen wiederum den hdchsten Anteil der neritischen
Kosmopoliten mit 50.8% auf (Tab. 4.11).

Cluster 2 mit 8 Proben ist durch hohe Chaetoceros-Anteile von 33.6% charakterisiert. In

dieser Analyse hat Cluster 2 einen relativ geringen Abstand zu Cluster 1. Es ist trotzdem als
eigenes Cluster aufgefiihrt, weil die meisten Proben in der Analyse 1 ebenfalls ein Cluster

gebildet haben.
Cluster 3 ist wiederum nur durch Probe 1 belegt.

Cluster 4 umfaBt 19 Proben. Diese sind durch ihren hochsten Anteil an ozeanischen
Warmwasserarten (25.6%) gekennzeichnet.

Cluster 5 beinhaltet 24 Proben. Diese weisen wie in Analyse 1 relativ hohe Anteile an
neritischen Kosmopoliten (36.2%) und ozeanischen Warmwasserarten (17.5%) auf.

Cluster 6 wird nur durch eine Probe (78) gebildet, die in dieser Analyse verglichen mit
Analyse 1 von dem Cluster 2 einen deutlich groBeren Abstand hat.
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Analyse 3 - Bohrung 610 A (Complete Linkage, standardisierte Daten)

Grundlage dieser dritten Analyse sind wiederum die Daten von Bohrung 610 A. Als
Agglomerationsverfahren wurde fiir Analyse 3 Complete Linkage auf den standardisierten
Datensatz angewendet. Das Dendrogramm (Abb. 4.9) ermoglicht die Definition von 8
Clustern, deren Eigenschaften in Tabelle 4.12 aufgefiihrt sind.

Tabelle 4.12: Bohrung 610 A - Clusteranalyse 3 (Complete Linkage, standardisierte Daten):
Mittelwerte und Standardabweichungen der Sauerstoffisotopen-Werte (in ¢/, vs. PDB),
Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in %) in den einzelnen Clustern. Cluster
3 und 6 enthalten jeweils nur eine Probe und sind nicht aufgefiihrt.

8120 1.8+04 22107 1602 19104 42+12 53122
Diat. 41126 33+3.1 1.0+£0.6 1.9+09 24%1.1 1.5+0.8
Benth 48124 125+£99 5.1%£23 64163 42112 53122
NeKal 0.7+£07 16113 04+07 19+ 1.3 1911 20+09
NeWar 11210 05106 05+0.6 3.0+£0.9 09+06 0.8+1.0
NeKos 514+9.1 36.1+85 269+ 10.1 335481 42.1+63 289176
OzKal 1411 13£13 1.8+ 1.6 2713 57+23 289176
OzWar 104*438 83166 20.1+52 226+58 86132 223+75
OzKos 68+28 48+40 57%3.4 103+3.3 10.8+3.9 185+84
Umgel 02+05 1.0+£1.8 0204 02104 0102 0.1£0.4
Sonst 120+6.8 12.9+89 213177 13.1£5.2 99+3.2 11.61£2.6
Chaet 11.3£5.0 21.0+136 9.0+10.1 65+29 15.7+8.4 41%23

Cluster 1 mit 45 Proben weist diesmal 51.4% neritische Kosmopoliten auf.

Cluster 2 enthilt 11 Proben. Diese sind durch 21.0% Chaetoceros-Dauerstadien und 36.1 %
neritischer Kosmopoliten gekennzeichnet.

Cluster 3 ist wiederum nur durch Probe 1 belegt.
Cluster 4 umfaBt 13 Proben. Diese weisen 29.1% ozeanische Warmwasserarten auf.

Cluster 5 beinhaltet 10 Proben. Diese sind wiederum zwischen Clustern 1 und 4 vermittelnd
mit Anteilen an neritischen Kosmopoliten von 33.5% und ozeanischen Warmwasserarten von

22.6%.
Cluster 6 wird wie in Analyse 2 nur durch Probe 78 gebildet.

Cluster 7 enthilt 8 Proben. Das im Gegensatz zu den Analysen 1 und 2 neu gebildete Cluster
7 ist durch relativ hohe Anteile neritischer Kosmopoliten mit 42.1% charakterisiert. Der
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Unterschied zu Cluster 1 besteht im wesentlichen in den um jeweils 4% hoheren
durchschnittlichen Anteilen an ozeanischen Kosmopoliten und Chaetoceros-Dauerstadien.

Cluster 8 umfaBt 8 Proben. Dies ebenfalls neu gebildete Cluster weist mit 28.9% ozeanischen
Kaltwasserarten und 18.5% ozeanischen Kosmopoliten die signifikant hochsten Anteile dieser
Gruppen auf. Daneben finden sich 22.3 % ozeanische Warmwasserarten.

Auswertung der Analysen 1-3

Anhand der ersten drei Analysen erfolgte eine Entscheidung iiber das weitere Vorgehen mit
den Datensitzen der anderen bearbeiteten Kerne. Abb. 4.10 zeigt eine Gegeniiberstellung der
Ergebnisse der drei Clusteranalysen fiir Bohrung 610 A. Daraus ist ersichtlich, da bestimmte
Kernabschnitte durch alle drei Analysen in analoge Cluster eingeordnet wurden. Andererseits
ergaben sich fiir einige Proben drei verschiedene Cluster.

Dies dokumentiert eine prinzipielle Schwierigkeit bei der Anwendung von Clusteranalysen,
deren Ergebnisse stark von der jeweiligen Vorgehensweise abhingig sind. Eine Entscheidung
dariiber, ob ein bestimmtes Agglomerationsverfahren angewendet wird und ob eine
Standardisierung der Daten angebracht ist, muB sich an der jeweiligen Fragestellung
orientieren (Henrion et al., 1988). Fiir die weitere Vorgehensweise stand die Frage im
Vordergrund, welche Analyse am besten eine Rekonstruktion paldo-ozeanographischer
Situationen erlaubt. Als Entscheidungskriterien dienten in dieser Bearbeitung die
Standardabweichungen und die Akzentuierung der fiir die Cluster charakteristischen
Merkmale.

Die jeweiligen Standardabweichungen erwiesen sich in allen drei Analysen als hoch (vgl.
Tab. 4.10-4.12), so daB sie bei den Gruppen mit geringen Anteilen hiufig grofer sind, als der
Mittelwert. Als Konsequenz ergibt sich, da diese unterreprisentierten Gruppen durch die
Clusteranalysen nicht gut interpretiert werden konnen. Deswegen kann auf eine
Standardisierung der Daten verzichtet werden.

In Analyse 1 weisen die Mittelwerte der jeweilig charakteristischen Gruppen die hochsten
Werte auf und sind somit am deutlichsten akzentuiert. Durch die Verwendung von Complete
Linkage als Agglomerationsverfahren ergaben sich zwei zusitzliche Cluster. Die mit den
Clustern 1, 2, 4 und 5 vergleichbaren Cluster zeigten aber geringere Mittelwerte der
kennzeichnenden Gruppen sowie hohere Standardabweichungen (vgl. Tab. 4.10 mit 4.12).

Die nachfolgenden Analysen fiir Bohrung 646 B und Kern K708-7 wurden deshalb mit der
Wards Methode ohne Standardisierung der Daten durchgefiihrt.
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Analyse 4 - Bohrung 646 B (Wards, unstandardisierte Daten)

Der Datensatz von Bohrung 646 B bildet die Gundlage fiir Analyse 4. Die unstandardisierten
Daten wurden mit dem Agglomerationsverfahren nach Wards bearbeitet. Abb. 4.11 zeigt das
Dendrogramm dieser Analyse mit den resultierenden vier Clustern. In Tabelle 4.13 sind die
Mittelwerte und Standardabweichungen der Daten (Grobfraktionsanteil, Sauerstoffisotopen-
Verhiltnisse, Diatomeenanzahl und Gruppenanteile) fiir die Cluster dokumentiert. Die
Benennung der Cluster erfolgte aufgrund der Ahnlichkeit ihrer Charakteristik analog zu denen
der Analysen 1-3.

Tabelle 4.13: Bohrung 646 B - Clusteranalyse 4: Mittelwerte und Standardabweichungen der

Grobfraktionsdaten Sauerstoffisotopen-Werte  (in

(in %>63um),

vs. PDB),

Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in %) in den einzelnen Clustern.

>63um 20+28 1.1+0.8 1.9+038 24+19
3180 25+08 23+08 0 26+1.1
Diat. 19+19 46%65 0.1+0.1 1.8+24
Benth 35+44 28+4.1 62,3+209 9.6+8.0
NeKal 8.2+9.1 5.1+43 2.1+42 98+107
NeWar 0 01202 0 05+23
NeKos 37.5+7.7 17.8+8.7 7.1+£9.8 126+ 6.8
OzKal 26%6.5 06%1.1 0 24+54
OzWar 7174 12.1+9.6 58+97 92+113
OzKos 3.1+4 22+26 0 33+173
Umgel 05%1 0 0 4.5x10
Sonst 21.0+£8.7 13.7+94 20.6+104 32574
Chaet 16.8+8.5 457+100 21142 15.7+9.3

Cluster 1 faBt 11 Proben zusammen. Deren Anteil an neritischen Kosmopoliten ist bezogen
auf die iibrigen Proben mit 37.5% maximal.

Cluster 2 umfafit diejenigen 23 Proben mit dem hochsten Anteil an Chaetoceros-

Dauerstadien von 45.7%.

Cluster 3 enthilt 5 Proben. Diese zeigen einen hohen Anteil an benthischen Arten (62.3%)
sowie sehr geringe Diatomeenanzahlen.

Cluster_5 mit 22 Proben weist einen relativ hohen Anteil an neritischen Kaltwasserarten von
9.8% auf und ist ansonsten durch einen sehr hohen Anteil sonstiger Arten auffillig.
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Abb. 4.11: Bohrung 646 B - Dendrogramm der Clusteranalyse 4 nach der Wards Methode
mit unstandardisierten Daten. Probennummern sind mit den dazugehorigen
Probenbezeichnungen und -altern in Abb. 4.13 aufgefiihrt.
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Analyse 5 - Bohrung 646 B (Zentroide)

Als Zentroide werden Merkmalsausprigungen bezeichnet, die frei wiahlbar sind. Die
Clusteranalyse erbringt die Zuordnung jeder Probe zu demjenigen Zentroid, zu dem der
geringste euklidische Abstand errechnet wird. Diese Analyse zeigt die Ahnlichkeiten
zwischen Bohrung 610 A und Bohrung 646 B auf. Dazu sind die Mittelwerte der fiinf Cluster
aus Analyse 1 (Bohrung 610 A) als Zentroide eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.12
und Tabelle 4.14 zusammengestellt.
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Abb. 4.12: Bohrung 646 B - Ergebnis der Clusteranalyse 5 nach der Zentroid-Methode. A:
Minimale euklidische Abstinde Probe-Zentroid. B: Euklidische Absténde der Zentroide
untereinander. Probennummern sind mit den dazugehérigen Probenbezeichnungen und -altern

in Abb. 4.28 aufgefiihrt.

Cluster_1 enthilt 4 Proben und ist durch hohe Anteile neritischer Kosmopoliten mit 44.7%
und neritischer Kaltwasserarten mit 12.6% charakterisiert.

Cluster 2 umfaBt 39 Proben, welche mit 36.4% Chaetoceros-Dauerstadien diese Gruppe am
héufigsten enthalten.
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Cluster 3 weist wiederum 5 Proben auf. Dies sind dieselben Proben wie in Cluster 3 von
Analyse 4.

Cluster 4 ist durch 6 Proben vertreten. In Analyse 4 findet sich kein Cluster, das durch
ozeanische Warmwasserarten charakterisiert ist. Die Zentroid-Analyse erbrachte dagegen
dieses Cluster, welches durch den Anteil von 22.8% dieser Gruppe gekennzeichnet ist.

Cluster 5 faBt 7 Proben zusammen. Es ist durch relativ hohe Anteile (12.4%) neritischer
Kaltwasserarten und umgelagerter Arten (9.0%) gekennzeichnet.

Tabelle 4.14: Bohrung 646 B - Clusteranalyse 5 (mit Zentroiden): Mittelwerte und
Standardabweichungen der Grobfraktionsdaten (in% >63um), Sauerstoffisotopen-Werte
(in%, PDB), Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in %) in den einzelnen
Clustern.

>63um 1.1+04 14+1.2 1.9+08 18+16 48x30
3180 - 24109 - 23+1.2 29 06
Diat. 0.7+£0.5 3.6+54 0.1%£0.1 1.7+19 18+22
Benth 6.8+54 48+6.9 623+209 10.5+£7.6 5240
NeKal 126+128 63+6.2 2.1+42 6.8+49 124+147
NeWar 0 03+1.8 0 0 0
NeKos 447+ 86 17.7£10.3 7.1£98 16.7+6.2 182+9.9
OzKal 0.7£1.2 1.2+39 0 27+38 39+79
OzWar 1.9+3.2 10.5+9.7 58+9.7 228+43 1.0+£23
OzKos 0.7+£1.2 3.1+£58 0 06+09 4.1£45
Umgel 0 03x1.1 0 52%83 90+14.3
Sonst 2191128 19.3+129 206+ 104 229+£9.5 39.6 +£22.0
Chaet 108 £ 6.6 364+139 2.1+42 11.8+5.8 6.616.3

Abb. 4.13 zeigt einen Vergleich der beiden Analysen. Analyse 4 erbrachte fiir die Proben von
Bohrung 646 B vier Cluster. Ein durch ozeanische Warmwasserarten gepragtes Cluster fehl,
obwohl in manchen Proben die Anteile und die Diatomeenanzahlen dieser Gruppe denen im
Bohrung 610 A dhnliche Gro8enordnungen erreichen.

Die zweite Clusteranalyse mit den Durchschnittszusammensetzungen der Cluster von
Bohrung 610 A als Zentroiden erbrachte nicht nur die Einfiilhrung eines entsprechenden
fiinften Clusters, sondern auch eine bessere Abgrenzung der Cluster untereinander. Deswegen
basiert die Interpretation auf dem Ergebnis dieser zweiten Analyse.
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Proben—

Nr Bez. Alter (Ma) Analyse 1 Analyse 2 Cluster—Nr.
1 17-1-111 1.914 EF57
2 18-1-122 2.045
2 18-2-91 2.C59
4 18-3-74  2.078
s 19-1-2C  2.162
6 20-1-28  2.296
7 20-1-104  2.3C6 3 2: Chaet
8 20-2-28  2.316
e | R
1c 20-3-28  2.337 |
11 20-3-1C4  2.347 [ 3: Benth
1§ 20-4-28  2.357
1 20-4-1C3  2.368
14 20-5-28  2.378 NN\ N\
15 21-2-19  2.448 OzWar
16 21-2-93  2.458
17 21-3-18  2.468
18 21-3-92  2.476
19 21-4~18  2.483

2 21-4-93  2.49C

21 21-5-19  2.497
2 22-1-66  2.534

23 22-2-67  2.548

24 22-3-66  2.561

25 22-4-67  2.575

26 22-6-67  2.603

27 23-1-36  2.620
28 23-2-37  2.634

29 23-3-36  2.648

30 23-4-37  2.661

31 23-5-37  2.675

32 25-CC-4  2.793

33 26-1-41  2.883

24 26-2-42  2.897

35 26-3-41  2.910
36 26-4-42  2.924
7 26-5-42  2.938
28 28-cc—4 3.059
39 29-1-41  3.151

40 29-2-42  3.164

41 29-3-42  3.178

42 29-4-42  3.192

43 29-5-41  3.206

44 29-6-41 3.219

45 30-1-41  3.240

46 30-2-41  3.253

47 30-3-42  3.267

48 30-4-42  3.281

49 30-5-41  3.295
5C 30-6-41  3.308
51 31-1-31  3.328
52 31-2-31  3.341
53 31-3-31  3.355
54 31-4-31  3.369
58 31-5-31  3.383
56 31-6-31  3.396
57 32-1-21 3.416
58 32-2-32  3.430
59 32-3-21  3.443
60 32-4-21  3.457
61 32-5-21  3.471

Abb. 4.13: Bohrung 646 B - Vergleich der Analysen 4 und 5 mit Auflistung der
Probennummern, -bezeichnungen und -alter.
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Abb. 4.14: Kern K708-7 - Dendrogramm der Clusteranalyse 6 nach der Wards Methode mit
unstandardisierten Daten. Probennummern sind mit den dazugehorigen Probenbezeichnungen
und -altern in Abb. 4.15 aufgefiihrt.
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Analyse 6 - Kern K708-7 (Wards, unstandardisierte Daten)

Anhand der unstandardisierten Daten von Kern K708-7 wurde eine Clusteranalyse nach der
Wards Methode durchgefiihrt. In den Abbildungen 4.29 und 4.30 sowie in Tabelle 4.14 sind
die Ergebnisse dieser Analyse dargestellt. Das Dendrogramm erlaubt die Unterscheidung von
sechs Clustern. Die Zusammensetzung dieser Cluster unterscheidet sich prinzipiell von denen
aus Bohrung 610 A und Bohrung 646 B, so daB sich die Numerierung der Typen nicht auf die
dort definierten Cluster bezieht.

Tabelle 4.15: Clusteranalyse Kern K708-7: Mittelwerte und Standardabweichungen der

Cadmium-Daten (in peak/background-Verhéltnis), Sauerstoffisotopen-Werte (in </, vs.
PDB), Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in%) in den einzelnen Clustern.

Cd 1.11+£0.03 | 1.13+0.04 1.14+004 1.11 £ 0.01 1.11 £ 0.02 1.12 £0.01
3180 32+09 4003 3.5+04 3.7+08 40+0.3 29:0.8
Diat. 4141 33+32 0.5+04 0.6+0.6 1.7+12 02102
Benth 0 43+99 25+54 1.1+2.1 1.5+20 62+139
NeKal 2.7+49 35+35 350+16.1 22+33 102+59 09123
NeWar 0.5+0.7 02+04 0 0.3+09 0 0
NeKos 3.5+£35 49+5.1 6.3+6.7 428 +183 254164 1.7+2.7
OzKal 04106 59+80 13+1.7 1.2+34 6.8+5.8 09+23
OzWar 23+29 | 54242 40+43 142+78 62+44 36.7+252
0OzKos 93+3.6 197+6.1 122 +14.1 195 +134 5.0+4.3 27.0+179
Umgel 0 0 0 0.2 +0.7 0 09+23
Sonst 201+213 1 99168 324 +19.6 13.8 +104 120+49 24.8 +33.7
Chaet 61.2+150 | 462+81 6.5+6.5 46+5.3 32.8+11.7 09+23

Cluster 1 A (8 Proben) und 1 B (7 Proben) sind durch hohe Anteile an Chaetoceros-
Dauerstadien geprigt. Wihrend Cluster 1 A mit 61.2% nur fiir diese Gruppe signifikant hohe
Anteile aufweist, finden sich in Cluster 1 B neben 46.2% Chaetoceros-Dauerstadien mit
19.7% auch vergleichsweise hohe Anteile ozeanischer Kosmopoliten. Typ 1 B weist die
schwersten Sauerstoffisotopen- sowie die zweithtchsten Cadmium-peak/background-Werte

auf.

Cluster 2 enthilt 8 Proben. Diese sind durch die hochsten Cadmium-Werte, einen hohen
Anteil neritischer Kaltwasserarten (35.0%) und geringe Diatomeenanzahlen charakterisiert.
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Proben—

Nr. Tiefe (cm) Alter (ka) Cluster Typ—Nr.

1 10 9.4 ‘ :

2 15 10.2

3 20 11.0

4 23 11.5

5 28 12.3
6 30 12.6

7 35 13.4 Kos
8 45 15.0

9 55 17.4

10 65 19.8

" 75 22.2 2: NeKal

12 85 24.6

13 27.0

12 105 Sae O 777777
= 115 32.2 3 A: NeKos/0OzKos
16 135 37.3

17 145 39.9

18 165 45.1 N NN
19 185 50.2 A

20 195 64.1 3 B: NeKos/NeKal
21 215 76.9

22 235 89.8 [ ]
23 255 105.1

24 265 110.8 4: 0zWar/0zKos
25 271 113.0

26 275 114.4

27 295 121.6 |

28 300 123.4

29 305 125.2

30 310 126.8

31 315 128.5

32 325 131.8

33 335 135.1

34 345 140.8

35 355 146.5 _

36 365 152.2 8

37 375 157.9 AOOOUOUOONUNONNNY

38 385 163.6 NAANNNNNNNN

39 395 168.1 NN

40 415 177.1 NN AN

41 435 181.2 SAANNNNNNN{

42 445 183.3 NN

43 455 191.4 7777, o

44 465 199.4 OO

45 475 207.5 § -

46 485 215.5

47 495 220.2

48 505 224.9

Abb. 4.15: Kem K708-7 - Abfolge der Cluster mit Angabe der Probennummern, -tiefen und -
Alter (ka).

Cluster 3 A und 3_B enthalten je 9 Proben. Beide Cluster weisen hohe Anteile neritischer
Kosmopoliten mit 42.8% bzw. 25.4% auf. Der gegenseitige Vergleich zeigt, daB sich Cluster
3 A durch hohe Anteile ozeanischer Warmwasserarten (14.2%) und ozeanische Kosmopoliten
(19.5%) von Cluster 3 B mit hohen Anteilen (32.8%) an Chaetoceros-Dauerstadien
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unterscheidet.
Cluster 4 umfaBt 4 Proben. Diese sind durch minimale Diatomeenanzahlen, hohen Anteil

ozeanischer Warmwasserarten (36.7%) und ozeanischer Kosmopoliten (27.0%) sowie durch
leichte Isotopendaten gekennzeichnet.

Die Proben 11, 22 und 28 enthielten jeweils nur maximal 2 Diatomeen und wurden aus
diesem Grund bei der Einteilung in Cluster nicht beriicksichtigt.

In Abb. 4.30 ist die Abfolge der Cluster in Kem K708-7 dargestellt. Auffdllig ist die
Dominanz der Cluster 1 A und 1 B im oberen Kernabschnitt (Proben 1-8) sowie des Clusters
3 B im unteren Kemabschnitt (Proben 36-44).
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5 Die paldo-ozeanographische Bedeutung der Diatomeen-
Taphozonosen

Anhand der Einteilung der Diatomeenspezies nach o©kologischen Aspekten und der
anschlieBenden Clusteranalysen lassen sich die prinzipiellen Unterschiede der Diatomeen-
Taphozonosen ermitteln. Diese werden anhand der vorliegenden Sauerstoffisotopen-,
Cadmium- und Grobfraktionsdaten sowie dem Auftreten einzelner Arten paldo-
ozeanographisch interpretiert und mit rezenten Ablagerungsbedingungen verglichen.

5.1 Anzeichen fiir monsunale Verhéiltnisse

In den Proben von Bohrung 610 A fand sich eine Taphozdnose, die insbesondere durch ihren
auflergewohnlich hohen Anteil an neritischen Kosmopoliten auffdllt (Cluster 1 der Analysen
1-3). Unter den neritischen Kosmopoliten zeigt sich eine deutliche Dominanz von
Thalassionema nitzschioides. Weitere Kennzeichen dieser Vergesellschaftung sind hohe
Gesamtzahl der Diatomeen, hohe Anzahlen benthischer Arten (v. a. Delphineis surirella),
relativ schwere Sauerstoffisotopenverhéltnisse sowie niedriger Anteil ozeanischer Arten.
Einige ozeanische Warmwasserarten, wie Hemidiscus cuneiformis und Azpeitia nodulifer
treten stark zuriick oder fehlen vollig (Abb. 3.4, 3.8, 4.2).

Die hohe Anzahl benthischer Arten und der groBe Anteil neritischer Kosmopoliten lassen auf
einen Transport von der Kiiste auf das offene Meer schlieBen. In Anlehnung an die Arbeit von
Pokras & Molfino (1986) wird die oben beschriebene Vergesellschaftung auf die vermehrte
Zufuhr geldsten Siliziumdioxids durch Fliisse zuriickgefiihrt. Diese Situation kann durch die
Annahme monsunaler Verhiltnisse fiir den Ostlichen Nordatlantik erkldrt werden. Dabei
wiren die Niederschlige iiber den Kontinenten insgesamt gesteigert und das Klima
moglicherweise subtropisch. Die Verwitterung wiirde zu vermehrter Freisetzung von
gelostem Siliziumdioxid fiihren. Bei gesteigertem AbfluBl kiime es dann zu einer vermehrten
Zufuhr von Nihrstoffen und insgesamt guten Verhiltnissen fiir die Diatomeenproduktion.

Ein wesentlicher Punkt dieser Argumentation stiitzt sich auf die starke Dominanz von
Thalassionema nitzschiodes. Eine vergleichbare aktuelle Situation findet sich vor
Siidwestafrika, wo ein Zusammenhang zwischen dem EinfluB der Fliisse Niger, Zaire und
Orange, deren Nihrstoffgehalt und der Haufigkeit von T. nitzschioides besteht (Cadée, 1978;
Gorshkov, 1978; Pokras & Molfino, 1986). Im Unterschied zu dem hier vorgeschlagenen
Modell ist diese Situation jedoch an kiistennahe Gebiete gekniipft.

Die Okologie von T. nitzschioides gibt einen weiteren Hinweis. Nach Smayda (1958) ist diese
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Art sowohl als euryhalin als auch als eurythermal anzusprechen. Dieser grofie Spielraum
konnte es der Art ermdglicht haben, in einer Situation mit geringerer Salinitét derart dominant

zu werden.

Vergesellschaftungen mit grofen Anteilen an 7. nitzschioides sind auch als Anzeichen fiir
Auftrieb interpretiert worden (Baldauf, 1985). Gegen die Annahme von Auftrieb spricht
jedoch, daB3 Chaetoceros-Dauerstadien gegeniiber T. nitzschioides unterreprédsentiert sind (s.
u.). AuBerdem spricht das Auftreten von benthischen Arten wie Delphineis surirella dafiir,
daB ein Transport von der Kiiste auf das offene Meer stattgefunden hat. Es wird hier aufgrund
des Erhaltungszustandes davon ausgegangen, daB dieser Transport in Oberfldchenstrdmungen
stattfand und nicht mit Bodenstrémungen, was den Fragmentierungsgrad und die Losung
vergroflern wiirde.

Die Frage, ob kiistennah Auftrieb stattfand, 1Bt sich anhand der bearbeiteten Proben nicht
beantworten. Stein (1984; 1985) berichtet iiber Sedimente mit hohem Gehalt an organischem
Kohlenstoff von DSDP-Site 397, nordwestlich der nordafrikanischen Kiiste. Diese zeigen
einen Anstieg organischen Materials und fluviatilen Schlamms gekoppelt mit einer Zunahme
kieseliger Biogene im Zeitraum zwischen 3.0 und 2.43 Ma. Ruddiman et al. (1987b) berichten
dagegen fiir Site 658 von einer Abnahme der fluviatilen Zufuhr von Néhrstoffen bereits nach
3.0 Ma und favorisieren Auftrieb als Erklirung fiir den hohen Gehalt organischen
Kohlenstoffs.

Jansen et al. (1990) interpretieren Zeiten mit geringer Karbonatsedimentation in der
Norwegisch-Gronlindischen See als Folge stabiler Schichtung mit Aussetzen der Produktion
von Nordatlantischem Tiefenwasser. In Site 644 ist ein solches Intervall im Zeitraum von 2.7
bis 1.9 Ma belegt, welches durch jeweils nur kurzfristige Karbonatsedimentation
unterbrochen ist. Der Einflu von vermehrter FluBwasserzufuhr mit Bildung eines geringer
salinaren Oberflichenwassers macht diese Interpretation plausibel.

Weitere Indizien aus der mitteleuropidischen Landgeologie sprechen fiir ein klimatisches
Regime, in dem es mdglicherweise zu verstirktem Einstrom niihrstoffreichen FluBwassers
kommt. So konnen die pliozinen Braunkohlenbildungen als Ergebnis starker kontinentaler
‘Feuchtigkeit aufgefaBt werden (Schwarzbach, 1974). Durch Verkieselung einzelner Lagen der
mio/pliozinen jiingeren Sand- und Tonserie entstanden die sogenannten Braunkohlenquarzite.
Sie werden als Ergebnis starker oberflichennaher Verwitterung mit Silizium-L6sung und
nachfolgender Ausfillung von Kieselsiure am Grundwasserspiegel gedeutet (Henningsen,

1981).
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5.2 Anzeichen fiir erhohte Produktivitat

Nach Sancetta (1982) finden sich die 16sungsanfilligen Chaetoceros-Dauerstadien nur in
Gebieten, wo hohe Produktivitit deren Erhaltung ermoglicht. In Anlehnung an diese
Auffassung ist das Auftreten von Chaetoceros-Dauerstadien in groBeren Anteilen als ein
Anzeichen erhohter Produktivitit interpretiert worden. Proben mit erhohten Anteilen von
Chaetoceros-Dauerstadien fanden sich in allen drei untersuchten Kernprofilen.

In Bohrung 610 A sind entsprechende Taphozonosen mit Ausnahme des Zeitraums um 2.67-
2.66 Ma nur in einzelnen Proben gefunden worden. Diese weisen eine hohe Diatomeenanzahl
und relativ hohe Anteile neritischer Kosmopoliten (i. w. T. nitzschioides) auf. Alle anderen
Gruppen sind nur gering (<10%) vertreten.

Die meisten Proben (39 von 61) in Bohrung 646 B sind durch Taphozénosen mit hohem
Anteil an Chaetoceros-Dauerstadien geprigt. Diese sind zusidtzlich durch maximale
Diatomeenanzahlen charakterisiert. Ein relativ hoher Anteil ozeanischer Warmwasserarten
deutet darauf hin, daB temperierte Verhiltnisse anzunehmen sind. Der Grobfraktionsanteil ist

relativ niedrig.

Die Interpretation dieser Taphozonose legt hochproduktive Verhiltnisse, evtl. im
Zusammenhang mit Auftrieb, nicht jedoch mit Eisrandbliiten, nahe. Eine dem
Ostgronlandstrom vergleichbare Strémung war abgeschwicht oder fiihrte wérmeres Wasser.
Diese Vergesellschaftung deutet demnach moglicherweise auf eine Abschwichung der
Zirkulation hin.

In Kern K708-7 sind Cluster 1 A und 1 B durch hohe Anteile an Chaetoceros-Dauerstadien
charakterisiert. Ein bedeutender Unterschied der beiden Taphozonosen liegt in dem erhohten
Anteil ozeanischer Kosmopoliten in Cluster 1 B, die in diesem Fall iiberwiegend durch
Thalassiosira oestrupii und Rhizosolenia styliformis vertreten sind (Abb. 4.5, Tab. 4.15).
Dadurch sind die Proben des Clusters 1 B durch einen stirkeren ozeanischen EinfluB
gekennzeichnet. Dementsprechend sind die Diatomeenanzahlen dieses Clusters auch etwas
geringer als von Cluster 1 A. Ein relativ hoher Cadmium-Gehalt der Proben von Cluster 1 B
deutet im Vergleich mit Cluster 1 A moglicherweise hohere Produktivitit in dieser Situation
an. Alle holozinen Proben sind Cluster 1 A und 1 B zuzuordnen. Die in dlteren
Kemnabschnitten gelegenen Proben, die durch diese Cluster vertreten sind, weisen jeweils eine

sehr geringe Diatomeenanzahl auf.

Fiir Produktivititssteigerungen kommen verschiedene ozeanographische Situationen in
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Betracht. Schuette & Schrader (1979) und Richert (1977) dokumentieren den Zusammenhang
von erhdhter Hiufigkeit von Chaetoceros-Dauerstadien in den Auftriebsgebieten vor dem
westlichen Siidamerika und dem westlichen Nordafrika. Dabei ist diese Situation jedoch
relativ eng an die Kiiste gebunden. Iverson et al. (1979) diskutieren die Rolle von
ozeanographischen Fronten fiir die Produktivitdt. SchlieBlich ist bei Maynard (1976) und
Raymont (1980) die Rolle saisonaler Verinderungen angedeutet. So ist die Norwegisch-
Gronlindische See und der nordliche Nordatlantik ein Gebiet mit hohem Chaetoceros-Anteil
in den Oberflichensedimenten (Maynard, 1976; Koc Karpuz, 1989). Die starke Saisonalitit
fiihrt zur Anreicherung von Nihrstoffen im Winter und zu einer starken Friihjahrsbliite
(Boney, 1989, s. 2.2). Im Zuge des Verbrauchs der Niahrstoffe wird die Bildung von
Dauerstadien verstirkt (Schuette & Schrader, 1979). Diese Situation begiinstigt die Sedi-
mentation und somit Erhaltung der Chaetoceros-Dauerstadien durch Bildung von Aggregaten
und UberfluBkonsum mit Bildung von Kotballen, die ganze Diatomeenschalen enthalten (s.
Kapitel 2.2).

5.3 ‘Anzeichen fiir die Intensivierung eines Warmwasser-Stromsystems

Hohe Anteile ozeanischer Warmwasserarten wurden in der vorliegenden Arbeit als
Anzeichen einer Intensivierung eines Warmwasser-Stromsystems gedeutet, dessen Funktion
dem heutigen Golfstrom/Nord-Atlantik-Drift/Norwegenstrom-System vergleichbar ist. In
Bohrung 610 A spielen dabei besonders die subtropischen und tropischen Arten Hemidiscus
cuneiformis, Azpeitia nodulifer und Roperia tesselata eine entscheidende Rolle. Gran (1904)
beschreibt H. cuneiformis aus Oberflichengewissern bei Bergen und interpretierte dies als die
Folge eines Transportes mit dem Golfstrom/Norwegenstrom. In den Oberfldchensedimenten
findet sich diese Art genau wie Azpeitia nodulifer jedoch nur siidlich der Gronland-
Schottland-Schwelle (Koc Karpuz, 1990).

Maynard (1976) und Pokras & Molfino (1986) beschreiben Faktoren aus dem dquatorialen
und tropisch/subtropischen Siidatlantik, in denen Azpeitia nodulifer als die wichtigste Art
angesprochen wird. Auch Knaack et al. (1992) bezeichnen die Art als wichtigen Vertreter in
Gebieten mit geringer Produktivitit im siidlichen Ostatlantik. Schuette & Schrader (1979)
beschreiben die Art zusammen mit Coscinodiscus radiatus als charakteristisch fiir die
kiistenfernen Regionen westlich von Siidamerika. Nach Koc Karpuz & Schrader (1990) ist
Thalassiosira oestrupii die charakteristische Art in den von atlantischem Warmwasser
beeinfluBten Gebieten der Norwegisch-Gronlindischen See. Aus den Daten von Koc Karpuz
(1989) geht hervor, daB Azpeitia nodulifer und Hemidiscus cuneiformis fiir den Nordatlantik
als bessere Anzeiger fiir warme Stromungen aufgefafSt werden kénnen. Im Gegensatz zu
diesen Arten findet sich T. oestrupii auch in Oberflichensedimenten der Norwegisch-
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Gronldandischen See.

In Bohrung 610 A charakterisieren relativ geringe Anzahlen von 1.1 Mio/g und
durchschnittlich die leichtesten Sauerstoffisotopen-Werte die Proben mit den hochsten
Anteilen ozeanischer Warmwasserarten (Cluster 4). Insbesondere die hohen Anteile
tropischer und subtropischer Arten wie Hemidiscus cuneiformis und Azpeitia nodulifer deuten
auf eine warme Stromung, die allgemein zu einer Intensivierung des ozeanischen Einflusses
fiihrt. Die geringeren Anzahlen der Diatomeen sind demnach nicht ausschlieBlich Folge
verstirkter Losung, sondern auch eine wesentliche Konsequenz der in ozeanischen
Verhiltnissen grundsitzlich geringeren Produktivitit (Raymont, 1980).

Eine Vergesellschaftung mit vergleichsweise hohen Anteilen ozeanischer Warmwasserarten
und neritischer Kosmopoliten vermittelt zwischen den Taphozonosen, die eine Intensivierung
des Warmwasser-Stromsystems beziehungsweise monsunale Verhiltnisse anzeigen. Diese
vermittelnde Position kommt auch in den vermittelnden Werten der Sauerstoffisotopen-Kurve
und der Diatomeenanzahl zum Ausdruck. Die clusteranalytische Auswertung zeigt, daf3 diese
intermediiire Taphozonose groBere Ahnlichkeit mit Cluster 4 (warm/ozeanisch) aufweist. Aus
diesem Grund wird davon ausgegangen, daB die intermedidre Vergesellschaftung Zeiten
reprisentiert, die durch ein weniger intensives Warmwasser-Stromsystem gekennzeichnet
sind. Moglicherweise war die Saisonalitdt in den durch diese Taphozonose reprisentierten
Zeitabschnitten verstarkt.

Sechs Proben von Bohrung 646 B sind durch den hohen Anteil ozeanischer Warmwasserarten
geprigt. Im Gegensatz zu den Daten aus Bohrung 610 A ist diese Gruppe in Bohrung 646 B
jedoch durch Stephanopyxis wurris dominiert. Diese Taphozbnose steht fiir Zeiten mit
intensivierten warmen Stromungen, die im Bereich des westlichen Nordatlantik wesentlich
groBeren EinfluB hatten, als die heutigen Stdmungen Golfstrom, Nord-Atlantik Drift und
Irminger Strom. Ebenso war die Tiefenstrdmung relativ stark, was durch den relativ hohen
Anteil benthischer Arten belegt ist. Dieses gegeniiber Opal aggressive frische Tiefenwasser
fithrte zu starker Losung, was durch verhiltnismdBig geringe Anteile an Chaetoceros-
Davuerstadien und neritischen Kosmopoliten zum Ausdruck kommt. Die Produktivitit muf}
dementsprechend hoch gewesen sein, da die Diatomeenanzahl mit 1.7 Mio/g noch mittlere

Werte erreicht.
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In Kern K708-7 sind die Proben mit den hochsten Anteilen ozeanischer Warmwasserarten
durch die niedrigste Diatomeenanzahl und sehr geringe Anteile an Chaeroceros-Dauerstadien
gekennzeichnet. Dies deutet auf sehr geringe Diatomeenproduktivitit wahrscheinlich
gekoppelt mit intensiver Losung hin. Nur in Stadium 7 und Stadium 5.5 finden sich Proben,
welche diese Taphozonose enthalten. Trotz der sehr geringen Diatomeenanzahl scheint sich
hier also die Aktivitit der Nord-Atlantik-Drift niederzuschlagen.

5.4 Anzeichen fiir Vereisungen

Als Anzeichen fiir kalte Wassermassen im Zusammenhang mit Vereisungen sind die Anteile
der neritischen Kaltwasserarten, eine geringe Diatomeenanzahl sowie Hinweise auf
eistransportierte Sedimentkomponenten gedeutet worden.

Im Zuge von Vereisungen sind unterschiedliche paldo-ozeanographische Situationen in
Betracht zu ziehen. Eine extreme Folge von Vereisungen kann das vollige Aussetzen der
Produktivitdit bedeuten (Bohrmann, 1988). Das entgegengesetzte Extrem sind die
Eisrandbliiten, die durch lokale Auftriebsprozesse in der Nihe des Eisrandes zu beobachten
sind (Sakshaug & Holm-Hansen, 1984; Hebbeln & Wefer, 1991). Es wird allerdings davon
ausgegangen, daB in diesen Gebieten auch intensive Tiefenwassererneuerung stattfindet,
welche durch die grofere Aggressivitit dieses Wassers eine hohe Losung der sedimentierten
Diatomeen verursacht. Daneben konnen solche lokalen Effekte nicht als Erklarung fiir
weitrdumige fossile Diatomeenanreicherungen im Sediment herangezogen werden (Stabell,
1986).

So enthalten die meisten Sedimente, die im nordatlantischen Raum auf Vereisungen
hindeuten, nur sehr spirlich oder iiberhaupt keine Diatomeen (Baldauf, 1984; Rump-Schenk,
1988; Koc Karpuz & Schrader, 1990). Auf das Phinomen der Erhaltung von Diatomeen in
Warmzeiten und ihr Fehlen in Glazialen hat Baldauf (1984) fiir Bohrung 552 A hingewiesen
und sie durch die latitudinale Verlagerung von Oberflichenwassermassen erklart.

Meist ist in den Proben, die auf Vereisungen hinweisen, die losungsresistente Art Paralia
sulcata vermehrt zu finden. Die quantitativen Auswertungen von Bohrung 610 A zeigen, da3
die Anzahlen dieser Art in bestimmten Horizonten zunehmen (Abb. 3.14). Das bedeutet, dal
es sich hierbei nicht allein um einen Losungseffekt handeln kann. AuBerdem finden sich
gerade in diesen Sedimenten ganze Ketten mit bis >10 Schalen dieser epibenthischen Art.
Aus diesen Daten scheint ein Transport mittels Packeis wahrscheinlich zu sein. Wenn die Art
an der Kiiste einfriert und dann spiter iiber der Kernposition wieder austaut, erklért das den
schonenden Transport, der fiir die Erhaltung lingerer Kettenstiicke notwendig ist. Einen
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dhnlichen Transportmechanismus beschreibt Abelmann (1992) von mehrjdhrigem Eis aus

dem Transpolaren Drift-Strom.

In den Bohrungen 610 A und 646 B wurde eine Taphozénose bestimmt (Cluster 3), die durch
einen Anteil benthischer Arten von >60% gekennzeichnet ist. Die jiingste von Bohrung 610 A
bearbeitete Probe (2.4 Ma) zeigt eine sehr geringe Diatomeenanzahl. Nur die zwei Arten
Paralia sulcata und Melosira granulata konnten bestimmt werden. Daraus resultiert eine
auBergewdhnliche Taphozonose mit 80% benthischen und 20% umgelagerten Arten. Die
Probe fiel deswegen bei der Clusteranalyse als einzige in Cluster 3.

In Bohrung 646 B ist Cluster 3 durch fiinf Proben belegt. Sehr niedrige Diatomeenanzahl
sowie ein hoher Anteil benthischer Diatomeen (i. w. Paralia sulcata) kennzeichnen dieses
Cluster. Withrend einerseits die Dominanz der l1osungsresistenten P. sulcata auf starke Losung
hinweisen, kann der niedrigste Anteil an Chaetoceros-Dauerstadien andererseits als ein
Hinweis auf geringe Produktivitdt gedeutet werden.

Die Taphozonose mit Dominanz benthischer Arten und geringen Diatomeenanzahlen wird als
Folge von langfristiger, mehrjdhriger Eisbedeckung aufgefat. Der etwas hohere
Grobfraktionsanteil und der stark erhohte Anteil benthischer Arten belegen eine stirkere
Tiefenstromung, die ebenfalls die hohe Losungsintensitdt erkldrt. Herkunft dieses
Tiefenwassers ist moglicherweise die Norwegisch-Gronlidndische See.

Ebenso wie in Bohrung 610 A findet sich in Bohrung 646 B eine Taphozonose (Cluster 1), in
der die neritischen Kosmopoliten am stidrksten vertreten sind. Verglichen mit Cluster 1 von
Bohrung 610 A ist diese Taphozonose jedoch durch vergleichsweise geringere
Diatomeenanzahlen und einen relativ hohen Durchschnittsanteil (von 12.6%) neritischer
Kaltwasserarten gekennzeichnet. Diese Taphozonose wird als Ergebnis einer paldo-
ozeanographischen Situation in der Néhe eines Eisrandes interpretiert. Der niedrige Anteil an
Chaetoceros-Dauerstadien deutet auf hohe Losungsintensitit, die in diesem Fall eventuell
durch eine eingeschrinkte Sedimentation hervorgerufen wurde. Der minimale
Grobfraktionsanteil stiitzt diese Annahme.

Ahnliche Anteile an neritischen Kaltwasserarten (12.4%) weist eine weitere Taphozonose in
Bohrung 646 B auf (Cluster 5). Diese ist auBerdem durch den maximalen Anteil umgelagerter
Arten (M. granulata, M. islandica) gekennzeichnet. Der Anteil ozeanischer Warmwasserarten
ist dagegen minimal. Da der Anteil benthischer Arten relativ niedrig ist, kann von einer
geringeren Tiefenstrtomung mit weniger aggressivem Wasser ausgegangen werden. Der
maximale Anteil umgelagerter Arten mufl demnach auf einen anderen Transportmechanismus
zuriickgefiihrt werden. Da es sich bei diesen Arten um SiiBwasserarten handelt, kommen
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prinzipiell drei Moglichkeiten in Betracht. Denkbar wiren Transport mit Packeis (Abelmann,
1992), Transport in Gletschern oder Windtransport (Gasse et al., 1989).

Da dieses Cluster die schwersten Sauerstoffisotopen und maximale Grobfraktionsanteile
aufweist, konnen die entsprechenden Proben als Ergebnis von Zeiten aufgefalit werden, in
denen es zu intensiver Eisbergdrift kam. Es handelt sich um eine Situation, in der Gletscher
weitrdumig den Schelfbereich erreichten. Gleichzeitig muBl eine episodische Advektion
relativ warmen Wassers zu vermehrter Eisbergdrift gefiihrt und eine Diatomeenproduktion
ermdglicht haben. Bei ausgedehnten Vereisungen kommt es zu katabatischen Winden, die
einen Windtransport' der umgelagerten Arten bewerkstelligen konnten. Ebenso wire
allerdings ein Transport mit Gletschern denkbar.

Relativ kalte Verhiltnisse sind in Kern K708-7 durch Cluster 2 reprisentiert. Cluster 2 ist
durch den hochsten durchschnittlichen Anteil (35.0%) neritischer Kaltwasserarten
charakterisiert. Dies konnte als Ergebnis episodischer Eisrandbliiten aufgefalit werden. Die
durch Auftriebsprozesse am Eisrand verursachten Bliiten zeigen hochproduktive Verhiltnisse
an. Die hochsten durchschnittlichen Cadmium-Werte dieses Clusters unterstreichen diese
Interpretation. Trotzdem ist die Diatomeenanzahl gering, was einerseits durch geringe
Sedimentation andererseits durch aggressiveres Bodenwasser und damit erhdhte Losung
erkldrlich ist.

Die Cluster 3 A und 3 B aus der Untersuchung des Kernes K708-7 sind durch einen hohen
Anteil neritischer Kosmopoliten gepridgt. Wihrend Cluster 3 A jedoch auBerdem hohe Anteile
ozeanischer Warmwasserarten und Kosmopoliten aufweist, ist Cluster 3 B durch gleichzeitig
hohe - Anteile neritischer Kaltwasserarten und Chaetoceros-Dauerstadien gekennzeichnet.
Cluster 3 A reprisentiert Zeiten mit relativ eisfreien Situationen mit gelegentlichem EinfluB
wirmeren Wassers. Die Produktivitit ist insgesamt gering, was aus dem geringen Anteil von
Chaetoceros-Dauerstadien und der geringen Diatomeenanzahl abgeleitet wird.

Cluster 3 B kennzeichnet dagegen Situationen mit Eisrandbliiten. Die hohere
Diatomeenanzahl und hohe Chaetoceros-Anteile deuten auf hoéhere Produktivitit. Folge ist
eine gesteigerte Sedimentation von Diatomeen, die eventuell noch durch hohere
Sedimentation terrestrischer eistransportierter Partikel besser vor der Losung im Sediment
geschiitzt war. Diese Taphozonose (Cluster 3 B) tritt iiberwiegend im Stadium 6 und wihrend
des letzten glazialen Maximums auf. Die Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung dieser
Vergesellschaftung mit dem von Williams (1986) gefundenen Faktor, der eine Situation mit
sommerlichem Packeis in der Baffin-Bay anzeigt, unterstreicht diese Interpretation (s.
Abschnitt 3.2).
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6 Palido-ozeanographische Entwicklung im spitpliozinen
Nordatlantik

6.1 Palio-ozeanographische Entwicklung im spatpliozinen
nordostlichen Nordatlantik (4-2.4 Ma) - Bohrung 610 A

Die Ergebnisse der hochauflgsenden Untersuchung von Bohrung 610 A zeigen, daf} die
palokologischen Verhiltnisse teilweise sehr kurzfristigen Verdnderungen unterworfen waren.
Fiir den Zeitraum zwischen 4 und 2.7 Ma lassen sich nur generelle Trends angeben. Die
meisten Proben dieses Zeitraums lassen sich entweder der warm/ozeanischen oder der
intermedidren Taphozonose zuordnen. Insbesondere die Zeitabschnitte um 3.65 und von 3.3
bis 3.1 Ma waren durch eine intensive warme Meeresstromung gekennzeichnet, die den
ozeanischen EinfluB im ostlichen Nordatlantik vergroBert hatte. Das Uberwiegen der
intermedidren Vergesellschaftung von 3.6 bis 3.3 Ma und 3.1 bis 2.7 Ma weist auf dhnliche
Verhidltnisse mit einer Abschwidchung der warmen Stromung und moglicherweise

intensivierter Saisonalitét hin (Abb. 6.1).

Die meisten Proben des Zeitabschnitts von 2.7-2.4 Ma enthalten Taphozonosen, die auf
monsunale Verhiltnisse hindeuten (Abb. 6.1). Diese paldo-ozeanographisch vorherrschende
Situation wurde von 2.67 bis 2.66 Ma durch hochproduktive Verhiltnisse und bei 2.62 Ma,
2.55 Ma, und 2.53 Ma von kurzfristigen Intensivierungen des Warmwasser-Stromsystems
unterbrochen. Nach 2.53 Ma gewinnt das Warmwasser-Stromsystem wieder an Einfluf, wie
das nun héufigere Auftreten der intermedidren Taphozdnose belegt. Nach 2.43 Ma kommt es
zu einer liangerfristigen Etablierung des zunichst intensiven dann schwicheren Warmwasser-
Stromsystems. Diese Phase endet schlieBlich mit einer lingerfristigen Packeisbedeckung im
nordostlichen Nordatlantik.

Die groe Anzahl der Proben der hochauflosenden Untersuchung, die durch die gleiche

Taphozonose belegt werden, deutet auf die Stabilitdt der paldo-ozeanographischen Situation

hin. Demnach sind im Zeitraum von 2.67-2.66 Ma hochproduktive Verhiltnisse und im

Zeitraum von 2.65-2.55 Ma die monsunale Situation besonders stabil (Abb. 4.10, 6.1, 6.2). -
Dagegen ist die Variabilitit der paldo-ozeanographischen Situation nach 2.55 Ma deutlich

verstirkt. Bezeichnend ist das Vorkommen der warm/ozeanischen Taphozénose in nur kurzen

Phasen, die jeweils nur durch eine Probe belegt sind. Lediglich der Zeitraum von 2.43-2.42

Ma ist durch eine lingere Etablierung des intensiven Warmstrom-Systems gekennzeichnet

(Abb. 4.10, 6.2)
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Abb. 6.1: Bohrung 610 A - Palio-ozeanographische Interpretation und Abfolge der
Diatomeen-Taphozénosen. EIS: Anzeichen fiir langfristige Packeisdecken, HOC: Diatomeen-
Hochproduktivitits-Taphozonose, MON: Monsunale Verhéltnisse, INT: Intermedidre
Vergesellschaftung, WSS: Warmwasser-Stromsystem.
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6.2 Palido-ozeanographische Entwicklung im spatpliozidnen
nordwestlichen Nordatlantik (3.5-2 Ma) - Bohrung 646 B

Abb. 6.3 verdeutlicht die paldo-ozeanographische Entwicklung des westlichen Nordatlantik,
wie sie sich aus der Interpretation der Diatomeen-Taphozdnosen in Bohrung 646 B ergibt.
Auffillig sind die jeweils nur kurz ausgeprigten Pulse mit warmen Klima-Verhiltnissen, das
relativ lange andauernde Vorherrschen temperierter Klima-Verhiltnisse sowie die
Intensivierung von Eisbergtransport.

Die Zeit zwischen 3.5 und 3.0 Ma war durch iiberwiegend temperierte Verhiltnisse gepriigt,
die zwischen 3.3 und 3.2 Ma kurzfristig durch drei wirmere und zwei kéltere Phasen abgelost
wurden (Abb. 6.3). Um 3.0 Ma war das Gebiet nach den hier bearbeiteten Proben zum ersten
Mal lingerfristig eisbedeckt. Es folgte eine Periode bis 2.6 Ma mit durchgehend temperierten
Verhiltnissen. Nach 2.6 Ma war die paldo-ozeanographische Variabilitdt deutlich verstirkt.
Es kam nun zu stindigen Umschwiingen der Verhiltnisse, deren Spannbreite von warmen
Bedingungen bis zu langfristiger Eisbedeckung reichten.

Bezeichnenderweise kommt es mehrfach zur langfristigen Eisbedeckung des Gebietes, ohne
daB jedoch ein intensiver Transport durch Eisberge verzeichnet wird. Dieser setzt erst ab 2.5
Ma ein und markiert dadurch den Zeitpunkt, zu dem erstmals im untersuchten Zeitraum
Gletscher in groBem Umfang Schelfgebiete erreicht haben. Daraus 148t sich ableiten, daf sich
erst zu dieser Zeit Inlandeismassen gebildet haben, die grof genug waren, um in
Erwirmungsphasen eine stark intensivierte Eisbergdrift auszulosen.

Eistransportiertes Material ist im Nordatlantik in geringerem Umfang seit dem spéten Miozéin
dokumentiert (u. a. Schaeffer & Spiegler, 1986; Wolf & Thiede, 1991). Die
Akkumulationsraten der >63um-Fraktion von Bohrung 646 B zeigen einen deutlichen
Anstieg um 2.9 Ma (Wolf, 1991). Dieser Anstieg ist durch ein Maximum belegt, welches
durch einen hohen Anteil von Biogenen gekennzeichnet ist. Die Akkumulationsraten der
>63um-Fraktion waren im AnschluB bis etwa 2.5 Ma niedrig (Wolf, 1991; vgl. Aksu &
Hillaire-Marcel, 1989; Abb. 3.2) und erreichten erst zu diesem Zeitpunkt wieder vergleichbar
hohe Werte. Seit 2.6 Ma schwankten die Akkumulationsraten stark und erreichten wiederholt
hohe Werte. Ebenso ist ab etwa 2.6 Ma eine Erhéhung der Akkumulation eistransportierten
Materials in der Norwegisch-Gronldndischen See zu verzeichnen (Thiede et al., 1989; Wolf,
1991). Taphozonosen mit hohem Anteil umgelagerter Siiwasserarten (Melosira islandica, M.
granulata) werden hier als Anzeichen fiir weitflichige Inlandvereisungen der umliegenden
Kontinente mit der dadurch bedingten Intensivierung der Bildung von Eisbergen aufgefaBt.
Diese Auffassung bestitigt die Beobachtungen von Wolf (1991).
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Abb. 6.3: Bohrung 646 B - Palido-ozeanographische Interpretation und Abfolge der
Diatomeen-Taphozonosen. GLE: Intensivierter Gletschertransport, EIS: Anzeichen fiir
langfristige Packeisdecken, SAI: verstdrkte Saisonalitit, TEM: temperierte Bedingungen,

WSS: Warmwasser-Stromsystem.
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6.3 Vergleich der spatpliozinen Entwicklung im nordéstlichen und
nordwestlichen Nordatlantik

Die von Bohrung 610 A und Bohrung 646 B untersuchten Zeitabschnitte iiberdecken sich fiir
die Zeit zwischen 3.5 und 2.4 Ma. Generelle Unterschiede der Sedimente in Bezug auf ihren
Diatomeeninhalt betreffen die Erhaltung, Artenzusammensetzungen sowie Dominanz
bestimmter Arten. Die hier vorgestellten Analysen ermoglichen die Rekonstruktion paldo-
ozeanographischer Entwicklungen und machen somit auch den Vergleich zweier prinzipiell
unterschiedlicher Profile moglich.

Aus den Interpretationen von Bohrung 610 A und Bohrung 646 B geht hervor, da} die Paléo-
Ozeanographie im Zeitraum zwischen 3.5 und 3 Ma iiberwiegend durch warme Verhiltnisse
gekennzeichnet war. Baldauf (1985; 1987) bezeichnet die von ihm untersuchten
Diatomeenassoziationen im ostlichen Nordatlantik (Leg 81, Leg 94) generell als warm-
temperiert. Die Interpretation der Taphozonosen mit hohen Anteilen ozeanischer
Warmwasserarten als Ausdruck iiberwiegend warmer Klimate bestitigt die Annahme von
warmen Verhiltnissen zwischen 3.5 und 3.0 Ma nach Wolf (1991).

Cronin (1988) untersuchte marine Plioziinsedimente (Duplin-Formation) an der Ostkiiste von
Nordamerika und gibt fiir den Zeitraum zwischen 4 und 28 Ma einen
Meeresspiegelhochstand verbunden mit einer Erwidrmungsphase an. Diese Erwdrmung
erreichte nach Cronin (1988) ihren Hohepunkt zwischen 3.2 und 2.8 Ma und wird durch eine
Regression um 2.8 Ma unterbrochen. Funder et al. (1985) berichten iiber eine spdtpliozine
Verbreitung von Tundravegetation in Nordgronland. Diese Beobachtungen von Kap
Kgbenhavn belegen, verglichen mit heutigen Bedingungen, eine um 2500 km weiter nérdlich
gelegene Verbreitungsgrenze dieser Vegetation. Diese Rekonstruktionen wirmerer Klimate
konnen durchaus die Warmphasen beider Bohrungen stiitzen und werden mit einer Anderung
des Stromungssystems gekoppelt, die auf die SchlieBung des Isthmus von Panama
zuriickzufiihren ist (Keigwin, 1978; Emiliani, 1972).

In Bohrung 646 B zeigen sich die ersten Anzeichen fiir langfristige Eisbedeckungen im
untersuchten Zeitabschnitt bei 3 Ma. Die Diatomeen-Taphozonosen und Grobfraktionsdaten
weisen darauf hin, daB es sich zunichst um Packeisdecken ohne nennenswerten Einflu durch
Eisberge und erst ab 2.5 Ma um intensiven Eisbergtransport handelte. In Sedimenten der
Bohrung 610 A finden sich die ersten deutlichen Anzeichen auf Vereisungen bei 2.47 Ma.
Die Diatomeen-Taphozonosen weisen hier auf ein Uberwiegen des Packeistransportes hin.
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Abb. 6.4: Vergleich der paldo-ozeanographischen Entwicklungen nach den drei bearbeiteten
Kemprofilen. DIA: maximale Diatomeenanzahlen-Balkenbreite: >20 Mio/g-sehr breit, bis 10
Mio/g-breit, bis 5 Mio/g-mittel, bis 2 Mio/g-schmal, unter 1 Mio/g-Strich. WSS:
unterschiedliche Intensitdt des Warmwasser-Stromsystems; EIS: Langfristige Eisbedeckung,
intensiver Einflu8 durch Eisberge.
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Hinweise auf drastische Verdnderungen der Paldo-Ozeanographie des Nordatlantik um 2.5
Ma sind durch zahlreiche Untersuchungen belegt. So weisen u. a. Thiede et al. (1989),
Bohrmann et al. (1990), Jansen et al. (1990) und Wolf (1991) darauf hin, daB um 2.6 Ma der
Sediment-Transport mit Eisbergen in der Norwegisch-Gronlidndischen See und dem
Nordatlantik stark intensiviert wurde. Sarnthein & Fenner (1988) belegen einen drastischen
Anstieg der Paldoproduktivitdt zwischen 3.3 und 2.35 Ma und weisen auf den Zusammenhang
mit einer Verdnderung der Windsysteme hin. Hodell & Ciesielski (1990) und Abelmann et al.
(1990) diskutieren die Auswirkungen dieser Verinderungen auf den antarktischen Bereich.

Nach Boyle (1990) ist das Tiefenwasser in der Norwegisch-Gronldndischen See im Gegensatz
zum antarktischen Tiefenwasser nihrstoffarm. So weisen verstirkte Losungsanzeichen
zusammen mit der Zunahme benthisch/tychopelagischer und umgelagerter Arten in den
Diatomeen-Taphozonosen moglicherweise auf Intensivierungen der Tiefenwassererneuerung
und -strdmung im arktischen Raum hin. In Bohrung 610 A finden sich solche Anzeichen
schon in den iltesten untersuchten Proben (4 Ma) und es ist anzunehmen, daB sie schon lange
vorher auftraten. Kaminski et al. (1989), Bohrmann et al. (1990) und Wolf (1991) belegen das
Einsetzen einer Tiefenstrdmung, deren Quelle in der Norwegisch-Gronlindischen See lag,
bereits ab dem Spitmiozin. Die Charakteristik dieser Wassermasse muB dabei allerdings sehr
variabel gewesen sein.
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7 Palio-ozeanographische Entwicklung im quartiren Nordatlantik

7.1 Palido-ozeanographische Entwicklung im spatquartéren ostlichen
Nordatlantik - Kern K708-7

Die Daten von Kern K708-7 ergaben zwei Zeiten mit Diatomeenanzahlen von >2 Mio/g: in
Sauerstoff-Isotopen Stadium 6 (zwischen 184 und 152 ka) und in Stadien 2 und 1 beginnend
etwa vor 20 ky. Die iibrigen Zeitabschnitte (Stadium 7 und Stadien 5 bis 2) konnen nur sehr
ungeniigend anhand der Diatomeen-Taphozonosen paldo-ozeanographisch interpretiert
werden, da die Auszdhldaten keine statistisch abgesicherten Aussagen zulassen.
Bemerkenswert ist allerdings, daf sich durch zwei Cluster trotz geringer Diatomeenanzahlen
paldo-ozeanographische Tendenzen ableiten lassen (Abb. 7.1).

So treten Taphozonosen, die auf relativ kalte Verhiltnisse bei gleichzeitig hoher Losung
hinweisen (Cluster 2), in Stadium 5 sowie jeweils an den Ubergingen 4/3 und 3/2 auf. Diese
Taphozonosen finden sich in Proben, die auch Maxima in den Cadmium-peak/background-
Werten aufweisen (Niirnberg, 1991). Dies deutet moglicherweise eine intensivere
Remineralisation wihrend dieser Zeiten hin. Ein Vergleich mit den Daten von Ruddiman et
al. (1986) zeigt, daB3 diese Taphozonose bei winterlichen Oberflichenwasser-Temperaturen
von 2-4 °C auftritt. Die Sedimente des Stadiums 5, in denen sie belegt ist,  bestehen zum
groBten Teil aus Coccolithophoriden (Baumann, 1990) und sind nach Ruddiman et al. (1986)
unter etwas hoheren Temperaturen (ca. 5°C) abgelagert worden (s. Abb. 7.1).

Wirmere Klimabedingungen sind durch Cluster 4 reprdsentiert, das lediglich in Proben der
Stadien 7 und 5.5 auftritt. Diese Taphozonosen deuten geringe Diatomeen-Produktivitit an.
Dies ist auf die Aktivitdt der Nordatlantik-Drift zuriickzufiihren, was den ozeanischen Einfluf
verstidrkt. Der Vergleich mit der Temperaturkurve nach Ruddiman et al. (1986) zeigt
winterliche Oberfldchentemperaturen um 10 °C fiir die entsprechenden Alter und bestirkt
diese Interpretation (Abb. 7.1).

Fiir das Stadium 6 muf} davon ausgegangen werden, daf die Polarfront wiihrend der gesamten
Zeit in der Nihe der Kernposition lag und es so hiufiger zu Situationen mit Eisrandbliiten
kam. Eine Artengemeinschaft, die durch Thalassiosira trifulta und Actinocyclus curvatulus
dominiert ist, konnte diese Aussage stiitzen (vgl. Williams, 1986; Kap. 3.3).
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Abb. 7.1: Vergleich der fiir Kemn K708-7 vorliegenden paldo-ozeanographischen Daten mit
einem Teil der Diatomeendaten. A: Diatomeenanzahl, B: Anzahl ozeanischer
Warmwasserarten, C: Anteil ozeanischer Warmwasserarten, D: Anteil neritischer
Kaltwasserarten, E: Anteil von Coccolithen am Gesamtsediment (Baumann, 1990), F:
winterliche  Oberflichentemperaturen  (Ruddiman et al, 1986), G: Cadmium-
peak/background-Werte (Niirnberg, 1991), H: Sauerstoffisotopen-Verhiltnisse (Ruddiman et
al., 1986). Punktierte Linie: Cluster 2 - Proben, strichpunktierte Linie: Cluster 4 - Proben.
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Das holozine Maximum ist dagegen durch stark erhohte Produktivitdt unter wechselnd
starkem ozeanischen EinfluB gekennzeichnet. Dabei 148t sich die Entwicklung seit dem
letzten glazialen Maximum nachvollziehen. Danach ist die Zeit bis zum letzten glazialen
Maximum durch Cluster 3 B (Polarfront in der Nihe der Kernposition) reprédsentiert. Diese
Situation wird durch offenere Verhiltnisse (Cluster 3 A) abgeldst und es kommt schlieBlich
zu den hochproduktiven Verhiltnissen. Dieser Ubergang spielt sich nach den hier
untersuchten Proben im Zeitraum zwischen 19.8 und 15 ka ab. Die hochproduktiven
Verhiltnisse bestehen mit unterschiedlichem ozeanischen Einflul bis mindestens 8.6 ka
(jiingste untersuchte Probe, Datierung in Anlehnung an Vogelsang, 1990).

Baldauf (1986) postuliert einen Mechanismus, der im Ostlichen Nordatlantik nordlich 40°
geographischer Breite in der Zeit nach 2.5 Ma generell zur Uberlieferung von Diatomeen nur
wihrend der Interglazialzeiten fithrt. Ergebnisse vom Rockall-Plateau (Bohrung 552 A;
Baldauf, 1984) zeigen, daB3 das generelle Erhaltungsmuster stark modifiziert ist, was auf
Losungsprozesse in dieser Region zuriickgefiihrt wird. Die hier vorgestellten Ergebnisse von
Kern K708-7 belegen auBlerdem eine relativ gute Erhaltung der Diatomeen wihrend des
glazialen Stadiums 6 im Zeitraum zwischen 185 und 132 ka (s. Abb. 3.3, 6.4). Aus diesem
Grund muBl davon ausgegangen werden, daB nicht nur Losungseffekte, sondern auch
Verdnderungen der Produktivitdt eine ausschlaggebende Rolle gespielt haben. Diese
Feststellung gilt fiir Vergleiche verschiedener Glaziale wie auch verschiedener Interglaziale.

So lassen sich in den Stadien 7 und 5 nicht nur auf dem Rockall-Plateau, sondern auch in der
Norwegisch-Gronlidndischen See (Rump-Schenk, 1990) lediglich geringe Diatomeenanzahlen
feststellen. Losungs- und Diageneseprozesse in den obersten Zentimetern der Sedimentséule
konnten durchaus die Diatomeenanzahlen des Holozins verringern und die Werte denen der
anderen genannten Interglaziale angleichen. Die Abnahme der Werte in den oberen
Zentimetern und die Ausbildung eines ausgepridgten Maximums im Zeitraum um 10 ka
spricht jedoch gegen diese Annahme. Dieses Maximum ist durch Kern K708-7 aus dem
Ostlichen Nordatlantik belegt. Ebenfalls ist es aus der Norwegisch-Gronlidndischen See
nachgewiesen (Stabell, 1986; Koc Karpuz & Jansen, 1992). Somit wird hier davon
ausgegangen, daf} sich die Diatomeenproduktivitit oder -erhaltung im Stadium 1 insbesondere
im Zeitraum um 10 ka grundsitzlich von der in den Stadien 5 und 7 unterscheidet.

Die Erkldrung fiir diese Unterschiede ist moglicherweise in der vulkanischen Aktivitit am
Beginn des Holozdns zu finden. Lackschewitz (1991) konnte anhand sedimentologischer
Untersuchungen fiir den Zeitraum von 20 bis 13.4 ka submarin explosive Eruptionen im
Bereich des siidlichen Kolbeinsey-Riickens belegen. Um 10.6 ka fiihrte verstirkter
Vulkanismus auf Island zur Ablagerung der weit verbreiteten Vedde-Asche (Sejrup et al.,
1989). Nach Schmincke & v.d. Bogaard (1991) kam es bei 11 ka zu einem Tephra-Ausbruch
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im Laacher See-Vulkan, der ein weites Gebiet Nordost- und Siidwest-Deutschlands mit einer
Schicht aus vulkanischer Asche iiberzog. Im Stadium 5 erreichen die vulkanischen
Akdvititen im Raum des nordostlichen Nordatlantk ein wesentlich geringeres Ausmal
(Lackschewitz, 1991; Birgisdottir, 1991).

Im Zusammenhang mit diesem Vulkanismus sind zwel Prozesse denkbar, welche die
beobachteten Diatomeenmaxima erkldren konnten. Einerseits verbessern die in den
Sedimenten enthaltenen Aschen mdoglicherweise die Erhaltungschance der Diatomeen. Der
Gehalt an geldstem Siliziumdioxid im Porenwasser der Oberflichensedimente konnte dabei
durch submarine Verwitterung der Aschen erhoht sein. Andererseits wire denkbar, daf die
Verwitterung der Ascheschichten an Land zu einem vermehrten Eintrag von geldstem
Siliziumdioxid iiber Fliisse fiithrt und so die Diatomeen-Produktivitit erhoht.

Die Verwitterungs-Hypothese konnte auch das Diatomeenmaximum im Stadium 6 erkldren.
Bekannt sind die in der Norwegisch-Gronlidndischen See weitverbreiteten Aschenlagen des
Stadiums 8 (Henrich et al., 1989a) und des Stadiums 7 (Birgisdottir, 1991). Im Zuge der
Absenkung des Meeresspiegels wihrend Stadium 6 wurden diese Aschen moglicherweise der
Verwitterung ausgesetzt. Dadurch konnten die Oberflichenwassermassen mehr geldstes
Siliziumdioxid enthalten und so eine Erhohung der Diatomeenproduktivitit erkldren.

Ein weiterer Mechanismus der Produktivitéitssteigerung wird von Niirnberg (1991) erortert. Er
nimmt in verschiedenen Stadien (6.5, 3.1, 1) eine Situation in der Norwegisch-
Gronlindischen See an, in der nihrstoffreiches Schmelzwasser fiir die Erhohung der
Produktivitit verantwortlich ist (s. a. Vogelsang, 1990). Die Diatomeen-Daten von Kemn
K708-7 lassen ein differenzierteres Bild der Paldoproduktivititsgeschichte wahrscheinlicher
erscheinen. Demnach sind in Stadium 6.5 und in Stadium 3.1 Eisrandbliiten in Betracht zu
ziehen. Im Stadium 6.5 deutet die Artzusammensetzung auf relativ offene Verhiltnisse hin,
die moglicherweise mit einer verstirkten Saisonalitit einhergingen. Die Annahme eines
friihholozinen Schmelzwasserdeckels im norddstlichen Nordatlantik kann durch die Daten
von Kern K708-7 aufgrund des hohen Anteils ozeanischer Arten nicht bestitigt werden. Bei
einer Situation mit verminderter Salinitit und guten Nihrstoffverhiltnissen wiirde man ein
Uberwiegen euryhaliner Arten, wie etwa Thalassionema nitzschioides oder Thalassiosira
decipiens erwarten. Dies ist zumindest fiir Kern K708-7 nicht nachvollziehbar. Dagegen ist €s
durchaus moglich, daB sich der Kern K708-7 im friihen Holozén in einer Position befand, die
durch eine hochproduktive ozeanographische Front, etwa zwischen dem postulierten
Schmelzwasserdeckel und ozeanischen Wassermassen befand. Dies wire vergleichbar mit der
Situation, die von Iverson et al. (1979) aus der Beringsee beschrieben wurde und bestétigt die
Rekonstruktion der Schmelzwasserloben durch Williams & Fillon (1986).
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Die Annahme der Paldoproduktivititssteigerung durch einen Schmelzwasserdeckel miiBte
auch in den Stadien 5 und 7 belegbar sein. Da in diesen Stadien die Diatomeenanzahlen sehr
viel geringer sind (Rump-Schenk, 1988; Abb. 3.3), bietet dieser ProzeB als Ursache fiir die
verstirkte Diatomeenproduktivitdt im Holozén keine ausreichende Erkldrung.

7.2 Vergleich der spitpliozinen mit der spatquartiren Situation

Die Verinderung der klimatischen Verhiltnisse von priglazialen zu glazial/interglazialen
Bedingungen wirkte sich entscheidend auf die Produktivitit und Sedimentation kieseliger
Biogene aus (Baldauf, 1986; Bohrmann, 1988; Baldauf & Barron, 1990). Diese Einfliisse und
deren Folgen werden hier anhand eines Vergleichs der oberpliozdnen Abfolge von Bohrung
610 A mit der quartiren Abfolge von Kern K708-7 diskutiert.

Am augenfilligsten ist die unterschiedliche Dauer der Intervalle, in denen eine schlechte
Erhaltung der Diatomeen (Anzahlen <0,5 Mio/g) zu beobachten ist. In Bohrung 610 A
handelt es sich um kurze Abschnitte, die jeweils nur durch eine Probe belegt sind. Dagegen
sind in Kern K708-7 die Zeitrdume zwischen 225 und 185 ka sowie zwischen 132 und 20 ka
durch zahlreiche Proben belegt, deren Diatomeenanzahl nur sporadisch Werte groBer als 0,5
Mio./g erreichen (s. Abb. 4.3, 6.4).

Der von Baldauf (1986) postulierte Mechanismus mit Uberlieferung von Diatomeen nur
wihrend der Interglazialzeiten (s. o.) entwickelt sich nach den Daten aus Bohrung 610 A etwa
in der Zeit um 2.55 Ma. In diese Zeit fallt eine Umkehrung des Korrelationsmusters zwischen
den Isotopendaten und der Diatomeenanzahl. Vor 2.55 Ma sind die Zeiten mit schwereren
Sauerstoffisotopenverhiltnissen deutlich durch hohere Diatomeenanzahlen gekennzeichnet (s.

Abb. 3.1).

Ein deutlicher Unterschied ergibt sich auch, wenn man die Diatomeen-Taphozonosen der

spitquartiren Interglaziale mit denen des Warmwasser-Stromsystems der préiglazialen

Situation vergleicht. Von den spidtquartdren Vergesellschaftungen sind fast iiberhaupt keine

Diatomeen erhalten. Dagegen weisen die Taphozonosen des priglazialen Warmwasser-

Stromsystems durchschnittlich noch Diatomeenanzahlen von 1,1 Mio/g auf (s. Tab. 4.8). Drei

Moglichkeiten kommen fiir die Erkldrung dieser Beobachtungen in Betracht:

1. die Erneuerung von Tiefenwasser im arktischen Raum war im Oberpliozidn nicht so
intensiv und die Erhaltungschance fiir Diatomeen besser,

2. die Diatomeen-Produktivitit war hoher oder

3. eine Kombination beider Ursachen.
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Da die Sedimente der oberpliozinen Abfolge generell mehr Diatomeen enthalten (Abb. 6.4),
miite eine Bilanz zeigen, daB der Nordatlantik zu dieser Zeit eine grofere Senke fiir
Siliziumdioxid war als im Spitquartdr. Tatsdchlich ergaben globale Untersuchungen und
Auswertungen (Barron & Baldauf, 1989; Baldauf & Barron, 1990), daB der Zeitraum um 2,5
Ma zu eciner generellen Reorganisation der Sedimentation kieseliger Biogene gefiihrt hat.
Demnach muB von einer besseren Nihrstoffsituation fiir Diatomeen vor dieser Zeit
ausgegangen werden.
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SchluBfolgerungen

Die spitpliozdnen und spdtquartiren Diatomeen-Taphozonosen zeigen eine starke
Variabilitit. Sie sind anhand ihrer Anteile an neritischen Kosmopoliten, Chaetoceros-
Dauerstadien, benthischen Arten, ozeanischen Warmwasserarten sowie neritischen
Kaltwasserarten zu unterscheiden. Die Charakteristika der Taphozonosen sowie
Sauerstoffisotopenverhiltnisse, ~ Grobfraktionsdaten und die  Ergebnisse  aus
Cadmiumanalysen ermdglichen eine Rekonstruktion paldo-ozeanographischer Tendenzen.
Demnach lassen sich Anzeichen fiir vermehrte Zufuhr gelosten Siliziumdioxids durch
Fliisse, Erhohungen der Diatomeen-Produktivitit, Intensivierungen eines nordatlantischen
Warmwasser-Stromsystems sowie Eisbedeckungen erkennen.

Im norddstlichen Nordatlantik (Bohrung 610 A) herrscht zwischen 4.0 und 2.7 Ma eine
Situation mit Aktivierung des nordatlantischen Warmwasser-Stromsystems vor. Die
Intensitit dieser Zirkulation ist unterschiedlich und im Zeitraum zwischen 3.3 und 3.1 Ma
besonders hoch. Von 2.70 bis 2.53 Ma ist die Paldo-Ozeanographie durch Verhiltnisse
gepragt, die vermehrte Zufuhr von Nihrstoffen durch Fliisse anzeigen. Dies ist
moglicherweise auf monsunale Klimaverhiltnisse zuriickzufiihren. Aktivierungen des
Warmwasser-Stromsystems sowie eine Hochproduktivititsphase von 2.67-2.66 Ma fiihren
zu kurzzeitigen Unterbrechungen dieser Verhiltnisse. Die Paldo-Ozeanographie ist nach
2.53 Ma durch eine stirkere Verdnderlichkeit geprigt. Ab 2.47 Ma finden sich die ersten
Anzeichen fiir intensivierten Packeistransport, bei 2.40 Ma kommt es zur ersten
langfristigen Packeisbedeckung des nordostlichen Nordatlantik.

Der Bereich der Labrador-See (Bohrung 646 B) ist zwischen 3.5 und 2.5 Ma durch
iiberwiegend temperiertes Klima geprdgt. Kurze Intensivierungen des Warmwasser-
Stromsystems und Verhiltnisse, die Packeisbedeckungen anzeigen, unterbrechen
phasenweise dieses Regime. Langfristigere Packeisdecken lassen sich ab 3.0 Ma
nachweisen. Eisberge gewinnen nach 2.5 Ma einen starken EinfluB auf die Sedimentation.
Gleichzeitig zeigen die untersuchten Proben ab 2.5 Ma eine Zunahme der palio-
ozeanographischen Variabilitét an.

Ein Vergleich der untersuchten spitpliozdnen Bohrungen zeigt, daB die vorherrschende
Situation des Warmwasser-Stromsystems zwischen 3.5 und 2.7 Ma in beiden Profilen
nachvollzogen werden kann. Ebenfalls die Zunahme der paldo-ozeanographischen
Variabilitdt ab ca. 2.5 Ma 148t sich aus beiden Bohrungen belegen. Anzeichen fiir
langfristige Packeisbedeckungen fanden sich fiir den untersuchten Zeitraum in Bohrung
646 B erstmals seit 3.0 Ma und in Bohrung 610 seit 2.4 Ma.
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Die spitquartdre Situation im nordostlichen Atlantik (Kern K708-7) ist durch schlechte
Uberlieferung von Diatomeen gekennzeichnet. Lediglich im Sauerstoffisotopen-Stadium 6
und im Holozin sind groflere Diatomeen-Anzahlen von >2 Mio/g erhalten. Im Stadium 6
ist die paldo-ozeanographische Situation durch Eisrandbliiten geprigt. Fiir das friihe
Holozidn ergibt sich dagegen eine Hochproduktivititssituation, die moéglicherweise durch
eine ozeanographische Front hervorgerufen wurde. Diese konnte sich zwischen einem
Schmelzwasserdeckel und ozeanischen, warmen Wassermassen herausgebildet haben.

Produktivititsschwankungen werden als Ursache fiir die unterschiedliche Uberlieferung
von Diatomeen in verschiedenen Glazialen und Interglazialen angenommen. Dabei ist die
Moglichkeit angedeutet, daB die Produktivitdtsunterschiede durch die Verwitterung
vulkanischer Aschen beeinflut worden sind.

Die Untersuchungen von Kern K708-7 haben gezeigt, da eine Interpretation von Proben
mit sehr geringer Anzahl an Diatomeen méglich ist. Eine Taphozonose mit Anzahlen von
durchschnittlich 0.5 Mio/g ist durch einen hohen Anteil neritischer Kaltwasserarten
charakterisiert. Aufgrund der in diesen Proben hohen Cadmium-peak/background-Werte
kann eine Situation mit zumindest zeitweise hoher Produktivitit bei gleichzeitig
verstdrkter Losung geschlossen werden. Eine andere Taphozonose deutet die Aktivitdt der
Nordatlantik-Drift an. Sie ist durch hohe Anteile ozeanischer Warmwasserarten und
minimale Diatomeenanzahlen gekennzeichnet.
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Tafel 1

la/b: Roperia tesselata (Roper) Grunow 1883
Bohrung 610 A: 14-1-122

i Azpeitia nodulifer (Schmidt) Fryxell & Sims 1986
Bohrung 610 A: 14-1-122

3 Hemidiscus cuneiformis Wallich 1860
Bohrung 610 A: 17-3-46

4a/b: Stephanopyxis turris (Greville & Amott) Ralfs 1861
Bohrung 610 A: 15-3-91

N Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld) Hasle 1972
Bohrung 610 A: 16-3-16

6: Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld) Hasle 1972
Bohrung 610 A: 15-4-149

i Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld) Hasle 1972
Bohrung 610 A: 14-1-122

8: Thalassionema nitzschioides (Grunow) Peragallo & Peragallo
1901

Bohrung 610 A: 14-4-136

9: Thalassionema nitzschioides (Grunow) Peragallo & Peragallo 1901
Bohrung 610 A: 14-2-77

10: Thalassiothrix longissima (Cleve) Cleve & Grunow 1880
Bohrung 610 A: 14-2-77

Der MaBstab fiir die lichtmikroskopischen Aufnahmen 1-6 und 8 entspricht 10 um.
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Tafel 2

Actinocyclus curvatulus Janisch 1878
Bohrung 646 B: 20-3-104
2 Actinocyclus curvatulus Janisch 1878
Kern K708-7: 455 cm
3a-c: Actinocyclus curvatulus Janisch 1878
Bohrung 610 A: 14-2-77
3a: Anblick der Schale von auBlen und oben
3b: Anblick der Schale von auBen, um 50° gekippt
3¢ Detailaufnahme mit fraglichem Pseudonodulus
4: Actinocyclus curvatulus Janisch 1878

Bohrung 610 A 14-2-77
Ansicht einer angelosten Schale von innen

5: Actinocyclus curvatulus Janisch 1878
Bohrung 610 A: 14-1-46

Sa: Ansicht einer gut erhaltenen Schale von innen

Sb: gleiche Schale wie in 5a um 45° gekippt

Der MaBstab fiir die lichtmikroskopischen Aufnahmen 1 und 2 entspricht 10 pm.
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Tafel 3

1 Thalassiosira trifulta Fryxell 1979
Kern K708-7: 85 cm

2 Thalassiosira trifulta Fryxell 1979
Kern K708-7: 195 cm

3: Thalassiosira trifulta Fryxell 1979
Bohrung 610 A: 14-1-46

4: Thalassiosira gravida Cleve 1896
Kern K708-7: 23 cm

5 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 1873
Bohrung 610 A: 14-2-77

6: Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 1873
Bohrung 610 A: 14-1-46

7 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 1873
Bohrung 610 A: 14-2-77

8: Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 1873
Bohrung 610 A: 14-1-34

9: Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 1873
Bohrung 610 A: 14-1-122

Der MaBstab fiir die lichtmikroskopischen Aufnahmen 1, 2, 4 und 5 entspricht 10 pm.
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Tafel 4

1 Thalassiosira sp. 1
Bohrung 610 A: 14-1-46

- Thalassiosira sp. 1
Bohrung 610 A: 14-1-46

3 Thalassiosira sp. 2
Kern K708-7: 445 cm

4: Thalassiosira sp. 2
Bohrung 610 A: 17-2-91

5a/b: Thalassiosira sp. 2
Bohrung 610 A: 14-1-46

6: Melosira granulata (Ehrenberg) Ralfs 1861
Bohrung 610 A: 14-1-34

1 Melosira islandica Miiller 1906
Bohrung 610 A: 14-6-106

8a/b: Melosira islandica Miiller 1906
Bohrung 610 A: 14-1-46

9: Thalassiothrix miocenica Schrader 1973
610 A: 18-4-61

10: Cestodiscus muhinae Jousé 1974
610 A: 16-4-61

11: Raphoneis sp. 1
610 A: 14-1-46

Der Mafstab fiir die lichtmikroskopischen Aufnahmen 1,3, 4 und 6-10 entspricht 10 um.




Tafel4

2

610RA-14-1-46 02666

610-1-1-46

gk N

03647

-
610A-14-1-46 03416




Tafel 5

la/b: Chaetoceros sp. 1 (Dauerstadium)
Kern K708-7: 30 cm

2 Chaetoceros sp. 1 (Dauerstadium)
Kern K708-7: 28 cm

31 Chaetoceros sp. 2
vgl.: Periptera sp. Il Hajos 1968 (Dauerstadium)
Bohrung 646 B: 20-2-103

4: Chaetoceros cf. C. diadema (Ehrenberg) Gran 1897
(Dauerstadium)
Bohrung 610 A: 14-4-42

5 Chaetoceros cf. C. diadema (Ehrenberg) Gran 1897
(Dauerstadium)

Bohrung 610 A: 14-4-42

6: Chaetoceros cf. C. debilis Cleve 1894 (Dauerstadium)
Bohrung 610 A: 14-1-46

75 Chaetoceros cf. C. debilis Cleve 1894 (Dauerstadium)
Bohrung 610 A: 14-1-122

8: Chaetoceros cf. C. mitra (Bailey) Cleve 1896 (Dauerstadium)
Bohrung 610 A: 16-1-13

9: Chaetoceros sp. 3 (Dauerstadium)
Bohrung 610 A: 17-2-91

10: Chaetoceros sp. 3 (Dauerstadium)
Bohrung 610 A: 14-1-122

{4 Chaetoceros sp. 4 (Dauerstadium)
Bohrung 610 A: 15-2-44

12 Chaetoceros sp. 5 (Dauerstadium)
Bohrung 610 A: 14-5-46

13: Chaetoceros sp. 6 (Dauerstadium)
Bohrung 610 A: 14-1-46

Der MaBstab fiir die lichtmikroskopischen Aufnahmen 1-6, 8, 9, 11 und 12 entspricht 10 um.



Tafel5

610-14-1-122 %34?8

10

610-14-1-122 03464

13

610A-14-1-46 03387







Abbildungsverzeichnis

Abb. 1.1:
Abb. 1.2:

Abb. 2.1:

Abb. 2.2:
Abb. 2.3:
Abb. 2.4:

Abb. 3.1:

Abb. 3.2:

Abb. 3.3:

Abb. 3.4:
Abb. 3.5:
Abb. 3.6:
Abb. 3.7:
Abb. 3.8:
Abb. 3.8:

Abb. 3.10:
Abb. 3.11:
Abb. 3.12:
Abb. 3.13:
Abb. 3.14:
Abb. 3.15:

Abb. 4.1:

Abb. 4.2:

Abb. 4.3:

Abb. 4.4:

Abb. 4.5:

Abb. 4.6:

Bezeichnungen fiir Habitate in Meeresgebieten (verindert nach Kennett, 1982).

Faktoren und Prozesse, welche die Produktivitit und Erhalung von Diatomeen
beeinflussen.

Bathymetrische Karte des nérdlichen Nordatlantik mit den geographischen Positionen der
untersuchten Keme.

Ubersicht iiber den Arbeitsgang der Probenbearbeitung.
Ubersichtliche Darstellung der Datenverarbeitung.

Erlduterung der Vorgehensweise bei der paldo-ozeanographischen Interpretation anhand
von 9 Proben des Datensatzes von Bohrung 610 A.

Bohrung 610 A - Diatomeenanzahl (Mio/g) und Sauerstoffisotopendaten (Jansen, pers.
Mittlg.).

Bohrung 646 B - Diatomeenanzahlen sowie Grobfraktionsanteile und
Sauerstoffisotopendaten (Aksu & Hillaire-Marcel, 1989).

Kemn K708-7 - Diatomeenanzahlen sowie Cadmium Peak/Background-Werte (Niirberg,
1991) und Sauerstoffisotopendaten (Ruddiman et al., 1986).

Bohrung 610 A - Wichtige Warmwasserarten (Mio/g).

Kern K708-7 - Wichtige Warmwasserarten (Mio/g).

Anzahlen (Mio/g) von Thalassiosira oestrupii in den untersuchten Kernen.

Anzahlen (Mio/g) von Stephanopyxis turris in Bohrung 610 A und Bohrung 646 B.
Anzahlen (Mio/g) von Thalassionema nitzschioides in den untersuchten Kernabschnitten.
Anzahlen (Mio/g) von Thalassiothrix longissima in den untersuchten Kernabschnitten.
Anzahlen (Mio/g) von Actinocyclus curvatulus in den untersuchten Kernabschnitten.
Anzahlen (Mio/g) von Thalassiosira trifulta in den untersuchten Kernabschnitten.
Anzahlen (Mio/g) von Thalassiosira gravida (veg.) in den untersuchten Kernabschnitten.
Anzahlen (Mio/g) von Thalassiosira nordenskioeldii in den untersuchten Kernabschnitten.
Anzahlen (Mio/g) von Paralia sulcata in den untersuchten Kernabschnitten.

Anzahlen (Mio/g) von Melosira granulata + Melosira islandica in den untersuchten
Kernabschnitten.

Bohrung 610 A - Anteile (in % der Gesamtanzahl) der nach Habitaten und Klimazonen
unterschiedenen Gruppen.

Bohrung 610 A - Anzahlen (in Mio/g) der nach Habitaten und Klimazonen unterschiedenen
Gruppen.

Bohrung 646 B - Anteile (in % der Gesamtanzahl) der nach Habitaten und Klimazonen
unterschiedenen Gruppen.

Bohrung 646 B - Anzahlen (in Mio/g) der nach Habitaten und Klimazonen unterschiedenen
Gruppen.

Kern K708-7 - Anteile (in% der Gesamtanzahl) der nach Habitaten und Klimazonen
unterschiedenen Gruppen.

Kern K708-7 - Anzahlen (in Mio/g) der nach Habitaten und Klimazonen unterschiedenen
Gruppen.



Abb. 4.7:

Abb. 4.8:

Abb. 4.9:

Abb. 4.10:

Abb. 4.11:

Abb. 4.12:
Abb. 4.13:

Abb. 4.14:

Abb. 4.15:

Abb. 6.1:

Abb. 6.2:

Abb. 6.3:

Abb. 6.4:

Abb. 7.1:

Bohrung 610 A - Dendrogramm der Clusteranalyse 1 nach der Wards Methode mit
unstandardisierten Daten.

Bohrung 610 A - Dendrogramm der Clusteranalyse 2 nach der Wards Methode mit
standardisierten Daten.

Bohrung 610 A - Dendrogramm der Clusteranalyse 3 nach der Complete Linkage Methode
mit standardisierten Daten.

Bohrung 610 A - Vergleich der Analysen 1-3 mit Auflistung der Probennummemn, -
bezeichnungen und -alter.

Bohrung 646 B - Dendrogramm der Clusteranalyse 4 nach der Wards Methode mit
unstandardisierten Daten.

Bohrung 646 B - Ergebnis der Clusteranalyse 5 nach der Zentroid-Methode.

Bohrung 646 B - Vergleich der Analysen 4 und 5 mit Auflistung der Probennummern, -
bezeichnungen und -alter.

Kern K708-7 - Dendrogramm der Clusteranalyse 6 nach der Wards Methode mit
unstandardisierten Daten.

Kern K708-7 - Abfolge der Cluster mit Angabe der Probennummern, -tiefen und -Alter
(ka).

Bohrung 610 A - Palio-ozeanographische Interpretation und Abfolge der Diatomeen-
Taphoz6nosen.

Bohrung 610 A - Summierung der Anteile (in Summen-% von der Gesamtanzahl) der nach
Habitaten und Klimazonen unterschiedenen Gruppen im Zeitraum von 2.73-2.40 Ma.
Bohrung 646 B - Paldo-ozeanographische Interpretation und Abfolge der Diatomeen-
Taphozénosen.

Vergleich der paldo-ozeanographischen Entwicklungen nach den drei bearbeiteten
Kemnprofilen.

Vergleich der fiir Kern K708-7 vorliegenden palio-ozeanographischen Daten mit einem
Teil der Diatomeendaten.




Tabellenverzeichnis

Tab. 2.1:
Tab. 2:2;

Tab. 2.3:

Tab. 4.1:
Tab. 4.2:
Tab. 4.3:
Tab. 4.4:
Tab. 4.5:
Tab. 4.6:
Tab. 4.7:
Tab. 4.8:
Tab. 4.9:

Tab. 4.10:

Tab. 4.11:

Tab. 4.12:

Tab. 4.13:

Tab. 4.14:

Tab. 4.15:

Grunddaten des bearbeiteten Kernmaterials und untersuchte Abschnitte.

Bohrungen 610 A und 646 B - Fiir die Datierung der Proben verwendete Altersangaben von
Events der Magnetostratigraphie nach Clement & Robinson (1985; Bohrung 610 A) und
Clement et al. (1989; Bohrung 646 B)

Kern K708-7 - Fiir die Datierung der Proben verwendete Altersangaben von Events der
Sauerstoffisotopenstratigraphie.

Benthische und tychopelagische Arten
Neritische Kaltwasserarten

Neritische Warmwasserarten
Neritische Kosmopoliten

Ozeanische Kaltwasserarten
Ozeanische Warmwasserarten
Ozeanische Kosmopoliten
Umgelagerte Arten

Zusammenstellung der Charakteristika der unterschiedlichen Habitate und Temperaturen
(in Anlehnung an Burckle, 1972; Imbrie & Kipp, 1972; Kennett, 1982 u.a.) sowie der
haufigsten Arten in den untersuchten Kemen.

Bohrung 610 A - Clusteranalyse 1 (Wards, unstandardisierte Daten): Mittelwerte und
Standardabweichungen der  Sauerstoffisotopen-Werte  (in %, vs. PDB),
Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in %); Cluster 3 enthélt nur eine Probe
und ist nicht aufgefiihrt.

Bohrung 610 A - Clusteranalyse 2 (Wards, standardisierte Daten): Mittelwerte und
Standardabweichungen der Gruppenanteile (in %), Sauerstoffisotopenwerte (in %, vs.
PDB) und Diatomeenanzahlen (in Mio/g). Cluster 3 und 6 enthalten jeweils nur eine Probe
und sind nicht aufgefiihrt.

Bohrung 610 A - Clusteranalyse 3 (Complete Linkage, standardisierte Daten): Mittelwerte
und Standardabweichungen der Sauerstoffisotopen-Werte (in %, vs. PDB),
Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in %) in den einzelnen Clustern.
Cluster 3 und 6 enthalten jeweils nur eine Probe und sind nicht aufgefiihrt.

Bohrung 646 B - Clusteranalyse 4: Mittelwerte und Standardabweichungen der
Grobfraktionsdaten (in %>63um), Sauerstoffisotopen-Werte (in %, Vs. PDB),
Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in %) in den einzelnen Clustern.

Bohrung 646 B - Clusteranalyse 5 (mit Zentroiden): Mittelwerte und
Standardabweichungen der Grobfraktionsdaten (in% >63pm), Sauerstoffisotopen-Werte (in
o/ .vs. PDB), Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in %) in den einzelnen
Clustern.

Clusteranalyse Kern K708-7: Mittelwerte und Standardabweichungen der Cadmium-Daten

(in peak/background-Verhilmis), Sauerstoffisotopen-Werte  (in %, vs. PDB),
Diatomeenanzahlen (in Mio/g) und Gruppenanteile (in%) in den einzelnen Clustern




m -0 -~

L L 09 901 -9-¥1
¢ . 6 9/-9-%|
z 1 L 2z L foh 4 &
1 1y 14 £¢ 14 1 95 6¥l-G-vl
1 14 14 z €l (4 z 62 Cel=S=Y}
¢ 1 oL L v 'y 1z 9.-G~-V¥|
3 4 z vz 8z 9y-G—-¥l
S 1 L 1 [AY | E=~G=¥i
14 L 1 [4 os 9l =G=9p]
1 < £z 6vlL—-v—-vi
S 1 ! 4 1 1474 9¢L-¥-vI
L 3 z (3o : s & 9z 90l -v-v1l
1 4 b | i 1 L1 L6=¥—-V1I
1 % S 14 : I ; 65 9L-v-¥I
z z ¢ z re 9v—-v~¥i
y S v 1 2 Ly 91 ==yl
v € 1 - B 1 z z € b LZl-¢-vi
z 1 9 Z 147 901 -¢-v1
1 1 1 i ” | B L6-¢—-¥i
1 L v ; 0z 9L-S-¥l
23 68 A g 2o (SR L 9Eeh
! z m : . g | 9¥-€-¥l
' | z ” zz LE=t~Vi
R T 9 .m < w m o0 Sl=C=¥i
9 b 1 9! 14 B 7 | L < oy dr OVI—=C-7I
£ m v ol i m e 901 =Z-¥1
e e = e 8 5 o [1-T=¥1
| i Bl : | Lo gl 6vi—1—¥l
t ! i g ! {1 XA R R 4
W =5 9 ! i L an 901 —i -¥1
[ al L AR 1 ; ec i 6~1=¥|
Gt o — iy
1 | 4 S st m B ] L9=1=¥}
L ! 1 | z or 9¥—1 ~¥1
! i 147 =L ~¥i
| 9l -l -¥l

5 9 0 N P4 TR &4

& o S et & PP
' m.ov&;v.évv &v.,w.“,v n,yax ﬁr.a/.?;% o.,vv.o e ;%é.wo;r? o&.%? # & ;vvs? &
%.&wo ./%9 < % & avrm.,vo & .oqv..ev
o & Az

[ ‘9€—] U9qOIJ U9IePYRZSNY — V O]9 9[0H




I v 8 z 1 L Sl 9¢1-G-91
9 \ v 2 Lz }£=C~=9]
! b z L ¥ oL ¢ 1 z 1 143 } 9=~p=-9i
L 1 z S 4 14 62 1C1=£-91
b 4 z 9 < 6z 82 04 >=5~01
I z iy 14 z L 1 og 19-2-91
3 1 L 1 4 z 1 LL 901 =1~=9}]
1 1 1 S 1 8Z z 1 oz SEe =01
1 1 z 1z 9 1 9z 19-9-Gl
1 Zl 1 1 1 L < z z8 ¥0l -G-Gl
l L 1 1 1 1 1 z 1 L 3 9z 6vli—-v-Gl
1 L L 1 z z Ll Zr—-v-Gl
1 9 1 z 1 € L 9l 0¢-v—-Gl
z ¥ 1 S z L gL St=p=C}
¥ S z 1 1 1 6 6¥1-¢-Gl
€ gl I € z 1 S gl 9¢1L —-¢-Gl
14 6 S £ iy ¢ g 9L | Cr=e=q}
1 L 4 z 1 4 1 I eo1—£-51
z 4 14 v L ¢ 1 1 9t L6—-¢—Gl
S 1 1 L z v z g 0z L E=2=C1
! 1 s 1 z 1 ¥ ot 8¢l -2-6Gl
1 9 € 1 1 z gl S e o1
1 gl L 1 3 9 ¥0lL-2~6Gl
v 4! 1 1 ¢ 9 Fb=c=tl
8 1 ¢ 8 OI%=¢~%1
S ol L 1 L Ll 19-2-51
L 8 L ¢ 1 9z Yy¥-2-Gl
v 1 1z L ¢ 1 144 0e=¢=Gl
L z 9 8 z 4% ° L D et 4 §
S L z z ¢ 1L 14 1g 6¢L -1 -Gl
€ 1 v z 8 1 1 1 S SY B6=t =6l
S L ¢ 1 ¥ 1 Sl SL=b=8)
9 1 6 L [44 09-1 -6l
9L L 1 1 8l er=L=cl
14 ¥ ot Us—=t=0ul
1 L L 1 I 1 1 1g S e B o
¢ (\3 o T 2 & s £y 0 & 4 4 4 plmad 4 4 4 4 s T Salirn. e 4
P g g* s . °
.%o@ sa%y Sl o z@.oy %.9@ %;v %% o%.v %;o & %zso. a%; %o% & R ; %o& » @o% N J @e.% .%wye oo%.
o o & o T e g G o S & L
N o g M g o g e § 4 gt 8 £ O O &
P A & P OAQ @ - R N 9..0/ .002 _?.ﬁo & W ©
6%/6 M m.? )V./m.o .OA:)Y Q Q ,O)v. Zf 5 vam b?v.
v\b 2%(/ 696 Zv..O A/.).
A & & &
ol K 5
o 2
N\
n\.-?

[ ‘2L-LE U9qOId U9yepIyrzsny — V 019 °2[0H




Z o L 62
|
z St
) } zz
L | By | i 1 1 69
| | L z L s
l 9
8 1
z L L Y %
SN < Vi ¥
z z 1 1 s
1 z oL 1f s
| g A
= oy 1 e az
R ' L £ &z
Py - By 8
1 z g gy e g
m 1 z 6 6 1 z 6
1 9 S 1 i "z
L z % g z "
T 1 e
' g 9= w6 Yy | ¢ Bzl
1 I l9 ge U
4 (\8 Oy BB o 0 o S [t & QR 4 14 RECU S e W | Qe TN S
%a. a%r% e;oé?n%m on o,.,/? %..v.. voe.o aovm 30 & o z.yo.x .%o.o. & .%Qe .o%v o %&v %.,9.., & %.% o0 o.%vo
& fF & & &S &7 ;%%v Y saedr die g x5 oy 4 v
e%../v\@v W .%1. P R & o %v.n,. L .,»wo # s &8 o &
«° b o o ox %0 m..o.V mn.. i
4 $ & < S P o
oV A O OV ©
S o pry
%% &2 & %9
& &
&

I 'L6—€L U92qoad UajepIyezsny — V 019 9[0H

1€~9-61
8/—-G-6l
L2l -¥-61
l¢—=¥-61
Y A Y 1
121 -2-61
91 ~¢-6l
9¢=} =61
9¢i -G-8l
0g-S-81
19~¥=81
908 ~E =kl
6¥l-2-81
19-¢-81
90} ~1 -8l
121 =9-LI
L1€=9-£}
19-6-L]
90i -¥-LI
6Vl —£—-LI
Qy=C=ii
L6—-C-L1
9%l =1 =Ll
le=1~L)
16—9-9|




1 14 L z 9 £ I
1 1 1
1 v o1
41 1 1 3 L 14
1 L 8 € L <
I z I L L z
t Ro 2 L L 1 z i |
6 S z L z L
1 9 1 £ € L i
1 Z 1 1 g
Tk z L L v
9l 1 L L 1 v
€ s z 1 1
1 1 R 1 z sl 1 8 1
v S 1 v v 8 Iy 1 1
1 | 8 [ 1 L v
e 1 z v ¢ £ L
z 6 z 1 1 vl v z
S z v 1 £
1 1 1 1
oL 1
o1 i L i L
1 2k 1 9 z 1
s e g z v Z
1 Z 1 € S L L 9
1 £ [ L €
9 9 1 L L 3 9
1 9 ¥ Iy 1 4 z 9
o ! L v i
1 1 S z L z z € St
£ L ¢ [eig z 1 L S Lz
9 1 6 v o0z
1 1 Tl 2] 1 S v ¥4
1 L Z z z L
L 'y e z 4 oL
z
O S Pt L R @%%%.%v%%zﬁ%z;%
&v‘vo su09 &9&“« %@ O%I.W ?«02 ‘Q(./ 0. ?/)v. $ ).v% A‘O.O./ .Osn.. A(v‘_/ & .Q()r &/Aﬁv 22.‘“6 @?fé./ .Ov.. ..u?& %)ﬁv 9.
o) o : : B
o _oc% %@% a@ a%.,%&v Q@. £ A&v = &@ 2 & %ﬁ & L%V & %ﬁ
%% R4 o e & R & @
; o g it o & 7
LY %;.o.. X 2 a««vo
g !

II '9€—1 usqoiqd usjepIYezsny — V 019 2[0H

901 -9-vi
9.-9-¥%1
Lg~9-¥1

6viI—-G—¥l

el —-S~¥i
9[=G~¥]
9¥-G-vlI
Le-S—vi
9l —-G~¥|

(4% At 4

9¢L =¥=¥i

90} -¥—-¥1
L6=v—¥i
9L—~Y=¥]
9v-y-vi
Y~=¥-¥i
(A ot el 4}

90l -¢~-¥1
L6—¢—-VI
b F Al o A
£9-¢-¥i
9y—-e~-¥i
&l
Sl—-¢-¥i

ovi-2-¥i

90} -2-¥i
Ll—=G=Y3
6¥i—-L—¥i

[AA Rl ot 43
90} -1 —¥I
16— ~-¥l
VA g 4
19— -yl
9y—-1~-¥l
ve-i-vl
91L-1-¥l




I z v
] 3 14 S z 3 &
1 zl < sl
I 4 I I 9
z 1 z 1 1 1 it 6l
z v ¥ L% 1 i z i
BL Soge Ve 1 S 1 £ S
S fretg v z i st
v L T yEE L Ziva 1
L I z 1 S 8l
| z A | i s 3 ! ot
z - 1 z 1 1 z
1 % z 1 g
e g z ' L z
1 z L v S 1
1 l v 1 y gl .
< L £ v S z
1 1 1 (- e oS z 1 ! ¥ g
P g g z z oo 1 S T
1 e < <
1 1 z z | 1 s
' & (! 1 z
1 z z gs spay z
1 1 1 z t z < z z
| oy b S ) z z
_ € 1 1 ! z v
i _ . T . T —t
1 e z e 1s
2 g 1 z 1 1 €
1 \ ez £ (= e, T 1
Ly 1 | e 52 1
| ; " -  E—— i —
1 S H oy | z T z
1 oL PR 1 1
L v 1 £
1 I 1 <
5 o.& %& v v R ,.¢ BN m¢ .,..,.aw PRI S .¢ .o%
& %o% » %%,, & %a % ,%, ,% o & %,o% %% & o, ,wo & %%; ¥
! » .ovve N L
¢ LA a% &8 U LRSS
£ P & : & &
o o & o & of
0% }VI‘Q .O./ )‘v
) J

9¢1-S-91
1€-5-91
19-v-91
iZi-£-91
91—2~=81
19-¢-91
901 -1 =91
gi=1-91
19-9-61
01 -S-Gi
6¥l—-¥-Gl
Zy=v-Gl
0g-v-Gli
GlL-v=-Gi
6vl—-¢-G|
9¢i-¢-Gi
L2l -¢-Gl
€01 —-¢~Gl
16-¢-Gl
lg-¢=Sl|
8¢1-2-GI
A St A1}
¥0l -2-6GlI
16-C-Si
9L-2-Sl
19-C-Gl
yvy—-2-6Gl
0¢-¢-Si
Sl-¢-Gi
6¢1—1 -Gl
16-1 -Gl
SL-1 -Gl
09-1-Gi
ev-1 -Gl
0¢-1-6Gi
Sil—-1-6G|




z z 6¥ 1
[}
| ¢ L 0z ¥
| z
1 v Z £
: L R it 1 1 ie S
1 4 I L z L L oL L
\ z L 2Ty L
L
z 91 z 9 1 it Sz <
\ ' 9= l 9 : 9z z
! T z z 0z z
B ok y 16 v | < Lz 6
it £ 8 it | 6 ' v
3 1 zz z 62 s
s v S 1 8 L 1 8z
o < 1 1 < 8 z
\ T ST z s w 9
\ Pty 8 1 6S S
7 o 1 2wt o7 z 144 !
1 1 r.:r s 1 z Y] v
L b2 8 9l z z- o L 1 z
£i8 ) g ' L l z
XTI 1 3 P, z 9 1
N e R s e R - e T\ e e o e i i e S L i\l S
o & L .»%z ® » e g8 R N e e
%w .9%0.9? %%2 .ov;r ovw %&A,v .ow./w 2«0} .oz./b ov.w ;ﬁov $ ;mv.b;vv o.a/o em.év .4..%. &..wmof&emvo .o.ab. z;oaa: ;vd/m..: bb.v n...,..&,.. nn.%.oo ??w
Rl F G O LE e TS
%m% &) W v o ¥ § ol .ﬁ@o P Y
oN N o o N o
o ol % or O P
ovv 2.0. oX LY ;v«vo
o P

I ‘L6—€L U2qold udjepiyezsny — V 019 2[0H

1¢-9-61
8/.-G—6l
LZl—v—61
Lg=¥-61
9/-¢£-6l
121-2-61
91-2-61
9/=1-6l
9¢1 -G-8l
0¢-6-81
19-v-81
901 -¢-81
6¥l-2-8l
19-2-81
901 -1 -8l
121 =9-L1
1€=9-LI
19-G—L1
90L=¥—LI
6¥l—-¢-L|
9¥-¢—-LI
16—-2-L1
9¢L -1 =L1
¢ Sl =4
1 6=9-91




B L

TN T N MO -

v © - O
- -

St

9l
(3
Zl

11

- - N N

-
M N TMm N NN O

S 0°'SL i

v g giol

ovL
0'¥z1
0¥z
Lo
g S
S'9l
I §'09
L I §'9g L z
C o011

N ¢ T N T o -

-

1 gee
oSy 1
0¥ . 1
£ szol
v 009 1
ey , i e .
619 : Lz
" 0z8 z Y
66 Lz
0’8
e S 4 e
' 0oL "
g6l 1y oz
v
L 516 "
e Eor .
506 9
9 . 05y | oo
001 s
08z , L S
P e
§'ss “ .
L olg z g
r o6z I S

MmN
NP e

T % 0N

N M~ NN~

© W MmN

Q
-

ot
vz
£z

901 -9-¥1
9L-9-¥1
LE€—=9-¥i

6¥l—-G—-vi

el ~S—v1
9/-G-vl
9v-G-v¥1
l€=G-¥1
91 -=G-v1

14 3l Aud 4

9¢l =v—~+¥1

901l =¥+
L6—v-ti
9L=y-¥I|
) aal 4l 41
e 41

124 St St 4}

901 -¢-v¥1
16-¢-vi
9L-¢~¥1
£9—-¢~¥i
Eh At ad 4
lE=¢=¥l
1t e 41

ovi—-2-¥1

901 =2-%1
LL=T~-v]

6¥i—1-¥I|

24 T 4

901 -1 -¥4
L6-1—-¥l
9L-1 -Vl
19~ -y1
9v=1i —-¥1
ye-1L-¥i
9l =i -¥i




L 1 14 z 4141 9 € 4 € < g¢l-G-91
8 4 ' 1 S iy 8 S'16 1 4 5 l€-6-~91
£ 14 1 3 z 0's¢ 9 ¢ 9 19~-¥-~91
a z ot - 0r9 ¢ 1 { 1Z21-¢-91
rt 9 z (4 Sy r £ z 1 z 1 91 -¢-91t
6 z z 1 1 g¢ 0729 8 ! i 19-2-91
1y S 1 St §19 L 1 t 90l -1 -9l
< 4 1 t 44 S 3 S { 1 14 gl~-1-91
L z S 14 y SoF L 1 t z 19-9-Gli
z S 14 i S'St €1 4 1 1 t 1 4 01 —-G-Gl
8 S z z -1 9 ' 1 34 5at 2ui*1}
< z S £ 086 61 l z 1 r 1 Zv-v-6Gl
S z L S8 9 € 1 1 4 0g—v-Gt
Sl 1L 0'6tl 4} 1 l z 1 Gl —-v-Gi
9 z Il . §°66 8 z i t t ! 1 14 6yl —-¢-Gl
t4 ' 4 9 0's01 gL [ 9¢i—-¢-G1
€ z y 00 9 1 1 1 S L2y —-¢-Gl
£ } z 0'06 S r4 z ¢0L-¢-Gl
9 4 S ' SIS g 1 < 1 1 L6—¢—Gi
8 4 Sl iy < i z Lg—¢~Gl
L ' 4 t z . ovn L ) 1 L | 8gL-Z-GlL
S } G5t 14 L I 1 t i t z (RARTASSE
y t g 0°Z¢81 1y i 1 L y0l —-2-Gl
] 1 1 9 oz t 1 [ L 16—-2-Gl
L [y (947 t z 14 z 9/,.-C—-G!
t 9 o'rzL < i 4 I [} 19-2-Gl

(R s 06 ' z € Y 2 S Yv—2~Gi
y Y Iy 061 L 4 z 0¢-2-Gl
£ b4 LS9 z t t 3 v G1-¢-6Gli
L S o'LL 1 ' r S < z 6%l ~1 -Gl
8 LS £ : SSL 6 t ! 14 £ 16-1 -Gl
1 1" 1 1 8 . SI6 s T T o GL-1 -Gl
1 9 14 0'L6 1 z 1 1 09-1 -Gl
z P4 4 z 0'91t 14 1 1 ¢v—-1-Gl
1 4 y z 0'SS1 g z 0¢-1 -Gl
S 91 S L 0891 1 € i z Gl -1 -Gl

R S T TS T T S N - - S-S - - SR S S S S S G S

.%vf evvf zee ooa .,w% .%o ;«oo ;z% ao/b &e&wz vvm o _o.?o ;r% ax% z%?o ??m ?;«u ‘ovv évv %&. %.,r vvp moe.,..

& K %@ RGN LR AR O SR %y R RS AR M R P\
& 3 S & & & e ¥ o & ANl SR A
&P & ¥ o R & = o o (O (O N
o A/ﬁ &N .Q: Z.Ov. 2 A ./wmv o f f
& AN PRI & & & P o
e 5" v N %;w; & & o+
v & & & P
UL ‘CL—LE Uaqold udjepIyezsny — Vv 079 9[0H



L £ 6  00S v ' al
t
z L sz L £ 9
£ okt z T
3 oy Y I g ol
(I ¢ I 06 ! P¢
t $0
£ ! - o8l S ol
t £ s 1 T -1 3 T
3 l S L v
L z 1 s'or ! L8
z sz .
P  ew _ .
T v . o9y z v z ¢
< R 4 4 1
z L z r 0w £ ¢ i
8 r oz 1 £ | ous y t 1
t z £ o sz
T 9 Lo 9 &L
£ 1 oL
L 1€ g St
€ L S 1 g gor
V.v w.w. e.«. a.«. Y o.«. y oy 6&.«
R SO g
N . W) \ G K% %
@w ﬁa %& a%.?é Mg o%
o P %%Q@%
o o0
Y &
© &

S
< 11 "L6—¢/L U9

qoId Ud}epIyezZsSNy — V 019 9[0H

1¢-9-61
8/-G-6l
LZl=-%-61
L¢~v¥=61
9/-¢-61
121-¢-61
91-2-61
9/~1~61
9¢1 -G-8l
0¢-G-81
19—-¥-81
90{ ~¢-81
6vi-Z-81
19-Z2-81
90t -1 -8l
L2l ~-9-£1
Le€=9~/(1
19-G-L1
90t ~-v~LI
6¥i—-¢~L1
9v-c~L1
16-2-L}
1N Rad TV A
le=1~L1
16-~9-9¢




w8 z ST v 6 t S S
09T ¥ z st t i
1oL 9% g oot ¢ 1 Loy 1
19 12 z 08 9 9 € t 1 <
oLy v 9 9 7 L z 9 1
L6712 S o8t 9 ol z z
£90 €1 sz € 9 1 ¢ 1
orz (s z gk ¢ 91 1
sz sz 44 1
Los 2y i osL T 9t z
ser S < 09 L e : S
vse  or z sl 1 Lo i : z
90 ol 8 o't z 1 z 1
650 22 v s'sl 1 z
S8l 19 t oe r ' 1
991 ¥§ z X TR 6l 9 Va4
se'e st 1 S8 4 6 o9 1 44 1 1
ST v S S € r {SE 6
181 9 S s 1 z a ¢ 6
(80 S sl S y t
50 1 : 1 1
8Z0 2z sz t 1
1o 9 1 0z
9¢ 8l z 06 ' S 1 <l
wr ooz z S00T L 1 £ I S
ors 1z l oL € s oy 20 s
os'e sl 1 ool ¢ z z r Lo
££F T ! 0§z ¢ O sl i
5T u S - Y S (S 14 Lot
10 T 4 Loy 9 z i i
g0 T . 58 LA LS T 2 . 8 .
o ! leze g 9t ¥ 3
0T o z - S vy 9 £ eg
e s 1 LTy 15 . @ z 1z
oI 12 z §0 ¢ 9 1 9 L 1
10°0
& N B S A5 L TR TS TS % y o) PR (S S S
o NN WS
& o;eb zzm% & m.o»o A A mzv.y o ;vw,.o 5 oe./? E R A A o >
2 o A%. ) & \ o v N © é% R Qo YooK 9 N
& 7 P8 RN A A AR & S
g ° AN .o.% & TGN S A
& & g g S &
D S © & C
SR S ~
& & Al ‘9€-T U9qOJd USIEPIURZSNY — V 079 °[0H

901 —-9-¥i
9/.-9-vlL
1€=9-%i

6vI—-G~vi

2l —-S—-vi
9/-S-¥1i
gy—-S—vi
Lg=G—¥1
91 -G-v1

6vi-v—vi

¢l —-v—-vi

901 —v—¥1
L6—v—v¥i
9L-¥—VlL
9y-y—-vi
9l =y—pi
L2i—-¢-vi

901 -¢~¥1i
16-¢—¥i
9/=-¢-¥i
€9-¢—¥i
9v-¢-vi
[t d 4
Sl=¢g=-¥i
ovi—-2-+¥1
90l -2—-¥1
LL=T—-¥)
(345 Sad 4
[2A Sl i 4
S0l =l —¥i
16— -¥1
9L~ ~¥i
19— %I
9v—1—¥i
145l i 4]
1] St T 40




r5's €l TR 4 . £ 1

se'y SZ 1 : oot ¥i S 1 4 i g 1 Zz
T 2 §ZZ 6 S L 9 1 z 3
T L L T06L € 4 ¥ z z 2
15z ¥ 4 00z ¢ 9 1 ! 1 !
@&y 4 8Lt o8 L ' £
13-4 £ syl " I sl z
gz z¢ S 0tz 6 z 2 1 ol R 4

09T O € oL ¢ vy L 1 0 z

08l g L se ¥ £z ¢ 8 t Cet

g0 ¢ € (06 L : 1 st Cy

AR PO e e e

woe UL 7 oy 1 S ! 1y z S 1

g el L 09 £ 6 9 1 !

e sl 1 05 ¢ 9z £ ¢ z 9

LS 11l §'S v T S £

Y'Y 06 Lot t T Ly t z

oLL o8 ‘svz ¥ ¥ z 1oy

i sy 9 fozz ¢ I N z L

sy 2 z TSEL Y i

8T of z 0’8 ! z S 1 4

e 8 e L g o 1 : gt L e
06’8 6% z 08 L SR L

60'8 8¢ t Lo0L 9 [N z

A A t SEL T € t £

s 9z 3 g6 ¥ ' g 4 1

£5F L2 .. 0oL g . 1 y z

wr o 6 g6 T 1 6 £

S0Z 1§ ol 6 ' 4

6T < L ‘06 9 1 i £ ¢

89'c €2 9 ‘S 9 1 8 4

18y gz . - R S k2 z

"y oz [4 06 2 L t (O

Y56 9z 1 08 1 4 1

YL oSy 0 9 3

858 €L 4 09 t t L !

S W .ocm b a,re PR I S I T v.e N a.v )
Q«O/ 026 22@ O?.wvv. mo./ ?&W VW % 4.(«? )vﬂ.x )v%/v )vY)W o\ wueo YO?V )v..(./ ?6./ Oo. .QV)V
) mﬁ o &% o° 1 v &% 6% & ﬁ% &% %& Q &% aﬂ? g N P

o % m./%/ L] ?O./ .% © .(?? ..7&% Q g 22../%v )w( 6.0
o O g ) o : o)
& P 0 °

zo%; © o C
%m‘ Al ‘2L—LE UdqOad U3BPIYRZSNY — V 19 9[0H

9¢1—-6-31
L¢-G~9l
19-v-91
L2l -¢-91
9l -¢-9i
19-~-2-91
901 -4 -9l
gl-1-91
19-9-Gl
¥0L~S-Gl
6vl—-v-Gl
cv—v-Gl
0¢-¥-Gl
Sl-v-Gi
6vi—-¢-Gi
9¢1—¢—6Gl
LZ1-¢-Gl
€0l -¢-Gl
L6—-¢~Gl
l¢=¢~Gl
8¢l -2~-G1
LZt—-¢-Gl
Yol —-2-Gi
L6-2~-G1L
9L-¢~-Gl
19-2-G1
yy-2-6Gl
0¢—~2¢-6Gli
Si~Z-Gl
6¢L—4 -Gl
16=1 -Gl
SL—1 -Gl
09-1-61
£y—1 -G
0¢—-i~Gl
Sl—-1-Gi




st o ¢ 0z 1 z Tz ¢
LoDt S
oro ¢ < og S st L
100 ¢
o ¢ 1 sz 9 . 1 8 1 1 t
w0 11y y oL o Sy < £z z Ty
sss Ty cor 9 ¢ 1 » A T z 8
600 I L S0 ¥ 1 ! 1
100 1 or
0 9 o L o€ 9 ¥ z £ oz 9 .1 L
Wt Sz 1 §m 9 s Ty , S L ,
65T ¢ v z 01z s ot 1 1 v £ s
s80 1z ¢ 06 8 ¢ z y ¢ Lo
90 9 s 50 v 1 z ¢
890 ¢ z Z 59 2 : 1 L r t
8L Iz ¢ z  ss . L b t £ 1 r 1
wo ¢ v ot : 1
sri 91z t oY £ o g 5 r 2 S
0 § & os ¢ ¢ M Lo 9 s 11
900 8 ! .
o 6 z B Y TR TR z 1 1
s ov L S N YO ) g z t S
g0 ¥ € 1599 ¥ € ' t
19z 0z ¢ 059 & ¢ L z Y
80 61 A 00z ¥ 1 z ¥ Tz
O W0 S Yy RS R y oy \Y » P T R PR A%
& %% R A A R N I I R R
S F TP R N R P I
g L) el o )r?o 6% A & 2 W) D
< .OO 5 P N 20" 06?
A\ N N © _0./ {
& o $ ¢
me %%a .o%mm. Al ‘L6—¢L uaqoxd uajepiyezsny — vV 019 °2[0H

Lg-9-6l
8/.-G-6l
12t -v—-6!
Lg=¥-61
9L~-¢—-61
12t =Z-61
9l -2-6l
9/.-1 -6l
9¢i-G-8I
0¢-S-8}
1g~y-81
90l —-¢—-81
6vi-¢-8l
19-2-81
904 -1 -8l
VZl-9-41
lg~-9-L1
19-G~/L1
S0l —¥—L1
6vL—-¢—L}
9y—-¢—LL
16—2—L1)
9¢t—t—L1
le~-1=L1
16-9-91




v 4
1 !
it L
6
' i L 1 [4
. -
t [ 1
1 z
! : . l
s l 1 8l 9t
! 3 1 "
z v 4 81
8 i s sl (S L {
: — 8 4
1 g v 1 z 8L
z
z z i sty L
L S A Y z ! 8l
, . .t -
z L
3 ' z
F M
” 4
R S P S SN S S NS & az S S A TR SRR S SR P WP G- S|
S g P A 5@ 07 g 00 o © 5
o %oe %o% g P & a,%a & %% «% @% & %,a% 5P P . & . 50 %o%
& AP . N N S L )
0 P S & PR ) A ¥ X P S
.xe .wa pa,.. c,//.,.. o;o.oz J..oo .Q.ovo mvm. .o..ov .o.e./%. nuc mé.yé w.oom,. %be m.o? %_ovz a@./o.,y %.e.@% £
? 2%? o & & ° & .ﬁ@.a@% A%w A ¥ a%v g > . 7&%
./6 P Y Q _“e.zv msvv &(./. .O?./O vﬁ% .?.ﬁo
) . 0 :
¢ 4 5 " e
I ‘9¢—71 uaqouad uajeplyezsny q 9%9 SI0H

y-v-92
L¥—¢-92
¢v—2¢-92
Ly=-1-92
¥—00-6¢
LE-G-€C
LE-V-¢2
9¢~¢-¢¢
L€~-T-¢C
9¢~1-¢2
£9-9-22
L9-Vy-C2
99-¢-22
£9-2-22
99~-1-¢¢
6l-G-12¢
¢6=¥—-12
8i—-v-12¢
£6—-¢~-12¢
21 Rt el 4
£€6—-¢-1¢
6l-2-1¢
8¢—-6-0¢
€04 ~-¥-0¢
8¢-¥-02
Y0l -£-0¢
8¢~-¢-02
£0l-¢-02
8¢-C-0¢C
Y0l ~1-0¢
8¢~1-0¢
0Z~1-61
vi-¢-81
16-2-81
(4% Bad i 11
L= =£1




"N N w

1¢-G6-2¢
1 1Z-¥-2¢

: z 12-¢-2¢

1 1 A St A AY
: i [y 12—~ -2¢

9 1€~-9-1¢
z 1¢—G—-1¢
z Le~v=-1¢
€ lg-¢-i¢
i le—-2-1¢
z ot le=-1—-l¢

1 l¥-9-0¢

1 1 L ¥-6-0¢
z Zy—-v-0¢

€ Zv-¢-0¢

el L ¥—-2-0¢

m . : too Ly—1—-0¢
1 : M [ l¥-9-62
: ! 1 1 L¥—-G-62

“ Zy-v-62
SO W S — e s I A

m M Tr-2-62
L¥=1 =62
y=22-87
Ty-5-92

- N N

I ‘T9-LE U9qoad u9jepiyezsny — g 9%9 2[0H




! | 1 S'9 L ! Zv—¥—-9¢
1 t . oSt z z z 1 lv—£-9Z

S0 1 Z¥—¢-9¢

0'¢ z Lv—1 —-9¢

S0 ¥y-=00-G¢

4 Losw 1 1/ 1 ' L$-G6-¢C
S0 i LE—V—-¢€C

} ! S . S'9 14! L 1 1 9¢-¢-¢¢
9 § s¢ ¢ ! 1 gzg rAN 1 : 1 L8=C—§C
! z : 0 N . € 9¢—1 —-¢¢

: £9-9-22

$0 . : Y : B , L9-v-2T

o'} : 1 : 99-¢-2¢

: £L9-2-2C

. t 99-1-2¢

€ ' : 3 : [4 LA 4 T s z I 61—-G6-1¢
: S0 : ¢6—v—-12

1 . S0 m 8l—-¥-12¢

t [ : 1 z 9 0’8z 1 1 ¢6—¢—-12¢
” v 0 t 8l—-¢-127

1 ! £ x4 4 z £6-C—-1¢

i 4 S : 1 i 6t—=¢-1¢

ss 1 Loos i s o 9 8 09z & " L - 4 8Z~6~-02
! ./ - z (. sy . : £01—¥-02
£l m £ i o't . ' H ! 8Z-¥-02
4 oy 1y : s'¢ : z z 1 Yol -¢-02

\ : . : | e B 87502
1 14 S ! o'gl i z z - TON 4 ¢01-2-02
M ” 50 W M 82-2-02

g s v T i z b 5z m M 6l 1 01 —-1-02
1 Ly m 1 m Sz W L 0 ozt 8¢—1-02

. e e oo mren e e S e ettt Iy

1 : z vL—-¢-8l

; 16—-2-81

: Z¢l=1-81

0 (AR YA

¢ o » N N\ o . o> 8 Y . e
KR G N G G g A S S

P AP A P P S A T S .

o & K S Q
o O . 5 D N &mw A%w aﬁx & & € & LY A%%
O & & o0 g8 & S S
<& AN ame o~ ﬁme S S P
N %v & W & &
< o ;mvé. .O)V .O»?
%2, °

II ‘9€—1 uaqoad uajepryezsny — g 9%9 9[0H




i ¥ t y 1 Sy 1 I z 1 2-G-2¢
] S . z gL L z i z [RA A¥AY
t L | o'e L L 6 1 S 12-¢-2¢
1 St 2¢-2-¢¢
z 14 by z z q'GL z 6 L 1 ¥ 1¢~1-¢¢
1z z ! . oSt ' 8 z 1€-9-1¢
4 z z S 1 1 S6Y ¥ ] 1z < I [y L¢-G-1¢
! 4 1 L 062 L 4 gt ! i L1e—-v—~1¢
3 oL S lg=¢=1i¢
L S0 i 1 1 Lg—2—-1¢
4 z 0zt L L Se ¥ 1 Lg—-1—-1¢
Zt S ! ) g9l 4 L ¢ L ¥—9-0¢
4 L L 4 | S i 00L S0t 0l S L z lv¥-G-0¢
S'9 z 4 z t 1 Zy—-v-0¢
! 1 b , Al T gl ! ¢y—¢-0¢
z z z [4 02z z LL 1 1 l¥y—-2-0¢
L 9 i ¢ o'gl 14 9¢ 4y z Ly-1-0¢
12 i z Sz L v l¥-9-6¢C
' 1 08 4 6 L¥—-G-62
s'¢ Zy—v—62
L 1 . o'y . 1 Iy-S-62
01 . Zv—2¢-6¢
z 50 8 : bv—1—6C
y—35-8¢
g0 Zv—G6-9¢
R S R TS TS TR P TS JEPES S\ Gt S Sy VL T T BUC I R S
%we.y; ;.fo o%@ ;mao Qo@ &%zz o;%z z&?& %av@ %av@ amv m%/& 8¢ %oza %%w{ ?% %9 %;x o&.@ %.m a;y@ eea& @% %;m
RN o RPN LR S & ¢ & .%vow.
.Ovﬂ ,QﬁO? a3 0277 )«vﬁ ° ?n\y QJ .Ox.o .Ov? ;vv\v ?? K @A{ 2.% » N
R o P © < % LY K
o NN S
o K ¥ PR
ok X N ®
© Kl ) &
#° ?

I ‘T9—-LE Usqoad uojep[yezsny — g 9¥%9 9[0H




Zv—-¥-92
ly-¢—-92
iv—2-9¢
lv—1-92
b-00-62Z
L§+6~¢2
LS-¥-¢C
9¢-¢-¢¢
L§-C-¢C
9¢~-1-¢¢
£9-9-2¢
L9~v—-0T
99-¢-¢¢
£9-C-2C
99-1-2¢
6l-G-1¢
£o—-¥-12
Bl-v-1¢
£6-¢-12
8l—-¢—~12
£6-2-17
6lL~c—-1¢
82-G6-0¢
€0l-¥-0¢
8¢—¥—-0¢
Y0l -¢-0¢
8¢-¢—-0¢
£01-2-0¢
8¢-~2-0¢
¥0L-1-02¢
8¢-1-02
0Z2-1 -6l
v{—-¢-8l
16~2-81
¢el—-t-81
Lt =t =21

III "9¢—71 uaqo.ad uajepryezsny — g 919 alol




9Z'6L  9g 0t 1 AR AY
S6'8L G/ S0 0z A ST AY
Lz 1z RS AY
85'0 z AT AYAY
9Lt 32 o't S0 0z AR AY
£0'¢ 4 S0 oL l¢—-9-1¢
AR YA -1 ot 0¢ S0 09 1¢—-G-1¢
9s'y 0S o't gL Le=y-i¢
¥8°0 6 o'l Le~¢—1 ¢
L6°0 L ¢ L¢=¢—1¢
6L°L 6l 01 S0 01 t Le—=1—-1¢

B S 14 0’ 50 09 l L ¥-9-0¢

, 09'9 0§ 0'g St ot z |l ¥—G6—-0¢

1 580 2 G0 0t Zy—¥-0¢

{ el St 0t oL y—¢-0¢
§0¢ vz o'l S0 02 L y—2-0¢
98’ 8L 0t o} 0’6 L L¥—1-0¢
060 St lv—-9-62
€Tl S o't 0l ¢ L ¥=G-6¢
Lo 3 Y—v-6¢
99°0 8 o'l 0z t lv—¢—-6¢
GL'0 L v—¢-6¢
88'0 2t 0L l¥—-1-62
L0'0 ¥-22-8¢
| 800 v~-G6-9¢
O [ .

54 eo)yo Ty i b/é;y« & i o ’

AN A A & 2>
P2 N 2 P ,/oe. o
Avvo \mo .ooz 2%9 @.O
@o %60 /e.
O,.A/J )n,.vwv \_.(2%V
ol &
W &

[l "19-L¢ uoqoag usjepiyezsny — g 99 9[oH



N T N <2
N - Y N M

NN O - - M

@ < MmN

(9

Sve--804
Ge¢--80L
GC¢--80/
Si¢—-80L
0L¢--80/
S0¢-80L
00¢-80¢7
S6C~80L
G8C~80/
082-80¢
G12-80¢
1£2-804
S§9¢-80¢
§GZ—-804
SeZ-80L
G1Z2-80¢7
S61—80L
G81 -80L
G91-80¢,
Svi—807
G¢L—-80Z
SL1—-80/Z
S0l -804
56-80¢
G8—-80/
SL-80L
G9-80¢L
GS—-80L
Sv-80L
S¢-80L
0¢-80¢/
82-80L
£2-80L
0¢-80L
S1-80L
01 =80/




N N -0

Lo ; : S05-80/
m . ; G6¥—80L
S8Y—80L
z I SLv—-80L

o v S9¥—80L

; i GSY—-801

i : : Y L Svvy—-80/7
: : M ¥ GE¥—80L
i I : ” : 2 Sl v—-80L
’ e S — _ S I I 1 ey
Lo ' : : b sz | S8€-80L

m : m v GLE-80L

z M S w z S9¢—-807
m W . S5¢—-80L

&. .0 4
P - & P ‘ SN PP
& & e P P A &
LAY & & F W zav &
& N oF N © s P o
S &9 S ¢

I 0G—LE U9QOId Ua)epIYRZSNY — L—gOLY UId)



1zo ¥
99°0
vl g 1 !
62°0
0z'0
750 i
60°0 1 )
£0°0
000
$0°0 t .
620 v 50 z z 1
oo X . . .
o010 1
80°0 L z
$0°0
o 1 1 i 1
680 T g . 1 l <
60 ¥ oy . 1 [
150 1 1 0z ¢ z t l
9’0 1
90 1 z I L z S0
oro ¢ 1 1
05°0 z 1 £
€0 € . v z < 9
orL g z z 1 4 "o
150 1 :
00t S z
3 ar A 4 z
£1'T sl z 01
LY g S
8L's Ly S0 1
Bl — 5 .
6YS 16 0z
L6'6  SYZ ¢ ost ¢
126 65T L ost ¥
9L ou ozl 0 S
N AZ% &? & N
K 7 N
X Y
¥ N
J/,y S
o ey
©! R
<

)
II '9€-1 usqouaq uajepiyezsny — L—804LY UIay

S¥e—-80L
See—-80L
GZ¢€—-80L
Sl€-80L
0l £-80L
S0¢-80L
00¢~80¢L
S6C—-80L
G8C-804
08¢-80¢L
SLC-80L
1/2-80¢L
59¢-80L
GGC—-80L
S¢€Z~80L
SiZ~80¢L
S61-80L
S8l ~-80L
G91 -80L
Svi-80L
S¢€1-80L
Si1-80¢L
S0i —80L
§6-80L
$8-804
SL~-80¢L
§9-80¢
GG~80L
S¥—80L
S¢-80L
0£-80L
82-80L
£€Z2-80L
02-80¢L
Sl -804
0l -80L




Y 1 1 z b G0G-80L
1 1 1 . [y S6v-80L
o'y §0 M G8y¥—80L
0 so. b L ... Y B € | SL¥-80L
o'y oz Iy z L : : z G9¥-80L
. M : SSY-807
o0ss L 01 1L L Lo L sl S¥y—80L
ool oL g ” t C 0l GeY-80L
set ob 1 ¢ £ 1 z (O SLy-80L
st E wo e Rl e Do,
oY L 1§ ' boos g 50 S8£-80L
0L : 3 £ GLE~80L
09 ! oL € 14 S G9¢-80L
oL : i GGE—-80L
R CIEOO I R A RS T TS TS RS (RS (R b gd
LN A s\
016 27m m.o./ ?Ow ﬁ{vﬁ vo? n..so 7?./ ?ﬁ./ A(vv/ .omv oos aa/.azr n\.‘% ¥
KO S S UL O R Y
20. ,OJ../ ).vﬂ )VA'Y .OJ. .0% o <" o oV ;vO N
o Q% L ) .O.ﬂc © 02. v?n\. w&
o o . M P .o.% &
5 N\ A
,u,.v S Y
: &P W®
N
@6

II ‘0G—L€ USqOId UdIEPIURZISNY — 2—gQOL) UId)]



