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KURZFASSUNG/ABSTRACT

KURZFASSUNG

Vergleichende biometrische und morphologische Daten wurden an den planktischen Fora-
miniferenarten Neogloboquadrina pachyderma (sinistral), Neogloboquadrina pachyderma
(dextral) und Turborotalita quinguefoba in Oberflachenproben und Sedimentkernen des Arkti-
schen Ozeans, des Europaischen Nordmeeres und des Stdatlantiks wahrend der letzten
140.000 Jahre erhoben. Durch GréRen- und Konzentrationsanderungen planktischer Fora-
miniferen kdnnen Ruckschilsse auf Veranderungen der entsprechenden Oberflachenwas-
sermassen in Warm- und Kaltphasen gezogen werden.

In Oberflachenproben im Bereich der FramstraB3e zeichnet N. pachyderma (s) mit ihren star-
ken GroBen- und Konzentrationsschwankungen die hohe Variabilitat der Oberflachenwas-
sermassen in diesem Gebiet nach. Die Gehdusegrdien von N. pachyderma (s) in Oberfla-
chenproben des Sidatlantiks schwanken ebenfalls sehr stark und sind in den sehr unter-
schiedlichen Temperatur- und Salzgehaltsbedingungen der Oberflachenwassermassen nérd-
lich und sidlich der Antarktischen Polarfront begriindet.

In Sedimentkernen des zentralen Arktischen Ozeans und des Weddelimeeres zeigt N.
pachyderma (s) deutliche biometrische Unterschiede: Wahrend im zentralen Arktischen
Ozean das gesamte GréBenspektrum von 100 bis 315 um gleichmanig vertreten ist und nur
im Holozan die Anzahl an kleinen Individuen zwischen 100 und 150 um zunimmt, bildet N.
pachyderma (s) im Weddellmeer in Kaltphasen groB3e, in Warmphasen dagegen kleine Ge-
hause aus. Sehr grof3e Individuen mit maximalen Gehdusedurchmessern >400 um treten nur
im Weddellmeer im glazialen Isotopenstadium 2 auf. Zurlickgefuhrt wird dies auf die unter-
schiedliche rezente Lebensweise von N. pachyderma (s), die im Arktischen Ozean bei
gleichbleibenden Salzgehalts- und Temperaturbedingungen in der Wassersaule lebt, im
Weddellmeer dagegen extremen Salzgehalts- und Temperaturschwankungen im Meereis
ausgesetzt ist.

N. pachyderma (d) ist in den Kernen aus beiden Polargebieten mit 3 bis 7 % Haufigkeit ver-
treten und weist ahnliche GréBen- und Konzentrationsdnderungen wie N. pachyderma (s)
auf. Das deutet auf ein gemeinsames Habitat von N. pachyderma (s) und (d) in den Polarge-
bieten hin.

Im Europaischen Nordmeer und im Sudatlantik kommt N. pachyderma (s) in Kaltphasen mit
gréBeren Gehdusen und in Warmphasen mit kleineren Gehausen vor, die jedoch alle we-
sentlich kleiner sind als die durchschnittlichen Geh&usegréf3en von Individuen aus den Po-
largebieten. Die GréBenschwankungen spiegeln den wechselnden Einflu wéarmerer und
kaiterer Oberflachenwassermassen der Nordatlantischen Drift im Europédischen Nordmeer
bzw. des Agulhas- und des Zirkumantarktischen Stromes im Sudatlantik wider. T. quingue-
loba weist im Europaischen Nordmeer in Interglazialen grof3ere Gehéuse und héhere Ge-
hausekonzentrationen auf als im letzten Glazial, wahrend entsprechende Schwankungen im
Sudatlantik wesentlich schwacher ausgepragt sind.

Bei N. pachyderma (s) konnten drei verschiedene Gruppen von Phéanotypen ausgegliedert
werden: "Wurstkammer"-individuen mit stark verlangerter Endkammer, Kimmerform-indivi-
duen mit stark reduzierter Endkammer und aberrante Individuen mit unregelmafiger Gehau-
semorphologie bzw. verzwillingten Individuen. Wurstkammer-Individuen treten bevorzugt in
der Fraktion 250 bis 500 pm auf, mit durchschnittlichen Haufigkeiten von 7 % im Arktischen
Ozean und 10 % im Weddellmeer und im Europaischen Nordmeer. In den beiden Polarge-
bieten leben sie bevorzugt in den salzarmen Oberflachenwassermassen in Interglazialen,
wéahrend im Europaischen Nordmeer auch Haufigkeitsmaxima wéhrend der Schmelzwasser-
Ereignisse bei 565,45 ka, 9,7 ka und mit salzarmen Oberflachenwassermassen bei 7,5 ka zu-
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sammenfalien. Die anderen identifizierten Phénotypen &hneln in ihren Haufigkeitsvertei-
lungen stark denen der Wurstkammer-Individuen und lassen ebenfalls eine deutliche Ab-
hangigkeit zu den glazial-interglazialen Verdnderungen in den Oberflaichenwassermassen
erkennen.

Die morphologische Ahnlichkeit beider N. pachyderma (s)-Poputationen im Arktischen
Ozean/Weddellmeer und im Européischen Nordmeer/Sudatlantik lassen einen biogeographi-
schen Austausch von Individuen beider Regionen vermuten:

Moglich wéare eine Verdriftung von N. pachyderma (s) vom Sudatlantik mit dem Benguela-
und dem Sudaquatorial-Strom (iber den Aquator hinweg in den Golfstrom und damit ins Eu-
ropéische Nordmeer. Eine "pulsartige" Verdriftung von N. pachyderma (s) aus Auftriebszellen
vor Namibia und NW-Afrika in die Verbreitungsgebiete in Nord- und Sludatlantik kénnte vor
allem in Glazialen stattgefunden haben. Hinweise dafur liefern lokal begrenzte Vorkommen
von N. pachyderma (s) in Auftriebsgebieten wéhrend des letzten Glazials.
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ABSTRACT

In this study, comparative biometric and morphologic investigations of the planktic
foraminifers Neogloboguadrina pachyderma (s), Neogloboquadrina pachyderma (d) and
Turborotalita quingueloba in surface samples and sediment cores from the Arctic Ocean, the
Norwegian-Greenland Sea, the South Atlantic Ocean and the Weddell Sea were carried out
for the last 140,000 years. The biometric analyses showed changes in the size and
concentration of planktic foraminifers, indicating variations in the corresponding surface
water masses in warm and cold periods. Surface samples from the Fram Strait area
demonstrate strong changes in the size and concentration of N. pachyderma (s), indicating
the high variability of surface water masses in this region. The test sizes in surface samples
from the South Atlantic also show strong variations, which are caused by the very different
temperature and salinity conditions of the surface water masses to the north and to the south
of the Antarctic Polar Front.

In sediment cores from the central Arctic Ocean and the Weddell Sea, N. pachyderma (s)
shows significant biometric variations: while the entire grain size spectrum between 100 and
315 um is uniformly present in the central Arctic Ocean (whereby the number of small (100-
150 um) individuals increases only in the Holocene), N. pachyderma (s) forms large tests in
cold periods and small tests in warm phases in the Weddell Sea. Very large individuals with
test diametres > 400 um occur only in oxygen isotope Stage 2 in the Weddell Sea. This is
probably caused by the different environments of occurrence seen in Recent N. pachyderma
(s) samples: in the Arctic Ocean, this foraminifer lives under constant salinity and
temperature conditions in the water column, while it is exposed to extreme salinity and
temperature variations in the sea ice of the Weddell Sea.

N. pachyderma (d) occurs in both polar regions with a proportion of 3-7 %; variations in size
and concentration are similar to those of N. pachyderma (s). This indicates that N.
pachyderma (s) and (d) have a common habitat in the polar regions. In the Norwegian-
Greenland Sea and the South Atlantic Ocean, N. pachyderma (s) occurs with larger tests in
cold periods and with smaller tests in warm phases; however, all tests are significantly
smaller than the average test size of individuals from the polar regions. The variations in size
indicate the changing influence of warmer and colder surface water masses of the North
Atlantic Drift in the Norwegian-Greenland Sea and the Agulhas and Antarctic Circumpolar
Current in the South Atlantic. In the Norwegian-Greenland Sea, T. gquinqueloba displays
larger tests and higher test concentrations in interglacials than in the last glacial period;
corresponding variations in the South Atlantic are significantly smaller.

Three different phenotypes of the planktic foraminifer N. pachyderma (s) could be
differentiated: "sausage chamber" individuals with a strongly lengthened end chamber,
stunted individuals with a strongly shortened end chamber and twinned individuals or
aberrant individuals with an irregular test morphology. Sausage chamber individuals occur
mainly in the 250-500 um fraction, with average frequencies of 7 % in the Arctic Ocean and
10 % in the Weddell Sea and the Norwegian-Greenland Sea. In both polar regions, they
prefer to live in low-salinity surface water masses in interglacials; occurence maxima
coincide with the meltwater events at 55.45 ka and 9.7 ka and with the occurrence of low-
salinity surface water masses at 7.5 ka in the Norwegian-Greeniand Sea. The frequency
distributions of the other identified phenotypes are strongly similar to those of the sausage
chamber individuals; they also indicate a clear relationship with glacial-interglacial variations
in the surface water masses.
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The morphologic similarity of the two N. pachyderma (s) populations in the Arctic
Ocean/Weddell Sea and in the Norwegian-Greenland Sea/South Atlantic points to a
biogeographic exchange of individuals between the two regions: it is possible that N.
pachyderma (s) is transported from the South Atlantic via the Benguela and South Equatorial
Currents over the Equator into the Gulf Stream and then into the Norwegian-Greenland Sea.
A pulse-like exchange from upwelling cells off Namibia and northwest Africa to the North and
South Atlantic would have occurred mainly in glacial periods. Evidence for this is provided by
the local occurrence of N. pachyderma (s} in upwelling areas during the last glacial period.
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1. Zielsetzung und Fragestellung

Ptanktische Foraminiferen leben rezent mit ca. 40 verschiedenen Arten in allen Oberflachen-
wassermassen der Weltmeere. |hr Artenreichtum ist in tropischen Gebieten am gré3ten und
nimmt polwérts sukzessive ab. In den Subpolargebieten des Atlantiks beider Hemisphéren
(Européisches Nordmeer, sldlicher Sudatlantik) kommen noch etwa funf verschiedene
planktische Foraminiferenarten vor; in den Polargebieten ist fast ausschiief3lich der linksge-
wundene Phanotyp von Neogloboguadrina pachyderma vertreten.

Mit dieser Arbeit soll anhand morphologischer und biometrischer Untersuchungen - vor allem
an den Kalkschalen N. pachyderma (sinistral} - ein rezenter und ein fossiler Vergieich der
beiden N. pachyderma-Populationen im Arktischen Ozean und in den héheren Breiten des
Atlantischen Ozeans ermoglicht werden. Dazu sollen Veranderlichkeiten in der speziellen
Anpassung von N. pachyderma an die Oberflichenwassermassen der hohen Breiten
dargestellt werden. HierfOr wurde der Zeitraum der letzten 140.000 Jahre gewéhlt, da er die
beiden letzten Glaziale und Interglaziale vollstandig abdeckt.

Folgende Fragestellungen zum bipolaren Verteilungsmuster planktischer Foraminiferen
werden in dieser Arbeit behandelt:

Welche morphologischen Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede bestehen zwischen den In-
dividuen von N. pachyderma (s), N. pachyderma (d) und Turborotalita quinqueloba in den
polaren bzw. subpolaren Untersuchungsgebieten?

Wie haben sich diese planktischen Foraminiferen an die sie umgebenden Oberflachenwas-
sermassen im Zeitraum der letzten 140.000 Jahre angepaft? Lassen sich unterschiedliche
Anpassungen mittels biometrischer Analysen nachweisen?

Lassen sich morphologische Merkmale und die Ergebnisse biometrischer Analysen mit phy-
sikalischen, chemischen oder biologisch relevanten Eigenschaften der Oberflachenwasser-
massen Korrelieren?

Ist das Auftreten von Phanotypen N. pachyderma (s) an bestimmte Wassermassen bzw.
Okologische Nischen gebunden?

Kénnen durch einen detaillierten morphologischen und biometrischen Vergleich an
Individuen von N. pachyderma in beiden Hemispharen Ruckschlisse auf einen méglichen
Austausch der rezent bipolar verteilten Populationen gezogen werden?

Die N. pachyderma-Populationen wurden vergleichend in Oberflachenproben und Sediment-
kernen im Arktischen Ozean, Européischen Nordmeer und Sidatlantik untersucht. Dabei
wurden die Arbeitsgebiete so gewdhlt, da3 ein direkter Vergleich zwischen Gehausen
planktischer Foraminiferen in polaren (Arktischer Ozean, westliches Européisches Nordmeer
und sidlicher Sudatlantik} und in subpolaren Bereichen (6stliches Europaisches Nordmeer,
Sldatlantik) beider Hemispharen moglich wird (Abb. 1).



1. Zielsetzung und Fragestellung

wW 180° 120° 60° 0° 60° 120° E
N = Z Z | \ N
80° Arktischer Ozean 80°

Europdisches
Nordmeer

60° 60°

40° 40°
20° - 20°
00— 0o
L 500

200_—

40°7 ~ 40°

600/ P~ 600

wW 180° 120° 60° 0° 60° 120° E

Abb. 1: Atlantischer Ozean mit Bathymetrie und Oberflachenstromungen und Lage der Ar-
beitsgebiete.
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2. Untersuchungsgebiete

2.1 Arktischer Ozean

Der Transport von Oberflachenwassermassen im Arktischen Ozean wird von den antizykio-
nal rotierenden Wassermassen des Beaufort-Wirbels im Kanada-Becken gepragt, die eine
Stromungsgeschwindigkeit von bis zu 5 cm/sec erreichen, sowie von der Transpolardrift
(Abb. 2a), deren Wassermassen aus dem Beaufort-Wirbel hinaus Uber den zentralen Arkti-
schen Ozean stromen. Durch die nur etwa 600 km breite und maximal 2600 m tiefe Fram-
straf3e erreichen diese Wassermassen als Ostgrénlandstrom die Grénlandsee.

Relevant flr das Habitat von N. pachyderma im Arktischen Ozean sind jedoch die Wasser-
massen des Polaren Oberflachenwassers (PSW) mit seiner 10 bis 50 m méachtigen und bis
zu -1,5 °C kalten Oberflachenmischwasserschicht mit Salzgehaiten <33,5 (Anderson &
Dyrssen, 1989) (nach UNESCO (1985) in Millero (1993)) wird der Salzgehalt in dieser Arbeit
als dimensionslose Grof3e angegeben). Die Wassermassen des Polaren Oberflachen-
wassers weisen ein breites Temperatur- und Salzgehaltsspektrum auf: Die Temperaturen
reichen von 0 bis 6 °C, der Salzgehalt schwankt zwischen 32,0 und 34,4. Unterhalb der
Oberflachenmischwasserschicht befindet sich die Halokline, eine durchschnittlich 90 m
méachtige Sprungschicht in 100 bis 200 m Wassertiefe (Rudels, 1989; Aagaard et al., 1981).
Ihre oberen, salzarmen Wassermassen entstehen im Kanadischen Becken durch starken
FluBwassereintrag aus den grof3en sibirischen Strémen Ob, Yenisei, Lena und dem kanadi-
schen MacKenzie-Strom sowie durch den Einstrom pazifischen Wassers durch die Be-
ringstraf3e (Aagaard & Carmack, 1989; Aagaard et al., 1581).

Von den wichtigsten Zwischen- und Tiefenwassermassen im Arktischen Ozean weist die At-
fantische Lage (AL) zwischen 300 und 500 m die héchsten Temperaturen auf. lhre Unter-
grenze bildet die 0 °C Isotherme in 600 bis 800 m Wassertiefe (Aagaard et al., 1981). Diese
Uber die FramstraBBe einstrémenden Wassermassen werden zyklonal durch den Arktischen
Ozean transportiert.

Die zentralen Bereiche des Arktischen Ozeans sind ganzjahrig von einer Packeisdecke be-
deckt (Hibfer Ill, 1989), wahrend die Randgebiete, vor allem die Schelfbereiche wie Laptev-,
Kara- und Barentssee einige Monate im Jahr eisfrei bleiben (Abb. 2a). Die Eisausdehnung
im Arktischen Ozean ist im Winter mit 9 x 108 km2 knapp doppelt so gro3 wie im Sommer
(16x 108 km?2) (Eicken, 1995). Typisches arktisches Meereis besteht aus mehreren Eislagen
verschiedenen Alters (einjahriges, zweijahriges, mehrjahriges Packeis) und erreicht durch-
schnittliche Méachtigkeiten von 2,5 bis 4 m (Eicken, 1995). Grote mittlere Eismachtigkeiten
treten im Arktischen Ozean mit Gber 6 m im Bereich des Kanadischen Kistenschelfes und
an der NordostkUste Grénlands nérdlich der Framstraf3e auf (Hibler 1, 1989).

Das Meereis der Arktis bietet einer Vielzahl von Organismen einen Lebensraum: In den unte-
ren Bereichen des Meereises sind Mikroorganismen wesentlich haufiger als in der "internen
Gemeinschaft®. In den "TUmpelgemeinschaften" an der Eisoberseite treten sogar speziali-
sierte Phyto- und Zooplankton-Sif3wasserarten auf (Spindler, 1995). Unter einer geschlos-
senen Meereisdecke lassen sich nur geringe Mengen an Phyto- und Zooplankton und damit
auch an planktischen Foraminiferen beobachten (Carstens et al., 1997). Grundsatzlich bildet
der zentrale Arktische Ozean hinsichtlich seiner Primarproduktion ein Niedrigproduktions-
gebiet mit <100 mgC/m?/Tag (Andersen, 1989). Hochste Priméarproduktionsraten werden an
den Schollengrenzen bzw. am sich zurlckziehenden Packeisrand im Bereich des stabil ge-
schichteten Polaren Oberflachenwassers gemessen (Baumann, 1990). Damit Ubt auch die
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Meereisbedeckung einen entscheidenden Einflu3 auf die Produktion biogener Sedimente im
Arktischen Ozean aus.

~——  Overlischenstromungen
ganzjahrig eisfrei

eisfrei im Sommer

Abb. 2a: Ubersichtskarte des Arktischen Ozeans mit Strémungen und Meereisbedeckung
(umgezeichnet nach Kassens et al. (1995) und Hibler il (1989)).

/)
o/
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Abb. 2b: Ubersichtskarte des Arktischen Ozeans mit Probenlokation und Bathymetrie.
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2.2 Europaisches Nordmeer

Das Europaische Nordmeer (EN) wird im W von Grénland, im N von Spitzbergen, im E von
Norwegen und im S von Island begrenzt. Es 143t sich in drei ozeanographische Einheiten mit
eigenen charakteristischen Wassermassen gliedern (Abb. 3a):

Der 6stliche Bereich des EN wird von der Atlantischen Doméne (AND) eingenommen und
nach Westen hin durch die Arktische Front begrenzt. Entscheidenden EinfluB hat hierbei die
Nordatlantische Drift, die als Auslaufer des Golfstromes Uber die Island-Farber-Schwelle
flieBt und schlieBlich Uber den Mohns-Knipovich-Ricken und die Framstrae in den
Arktischen Ozean einmindet (Abb. 3a). In der AND weist der Norwegenstrom
charakteristische Temperaturen von >6 °C und Salzgehalte von >34,9 auf und umfaf3t die
oberen 500-700 m der Wassersaule (Swift & Aagaard, 1981). Er wird in einem Bereich bis
100 km westlich der norwegischen Kiste vom Norwegischen Kistenstrom bis 150 m
Wassertiefe Uberlagert (Swift & Aagaard, 1981). Die geringen Salzgehalte des Norwegischen
Kustenstromes werden durch den Einflu3 von salzarmen Nord- und Ostseewasser und durch
Brackwasserzufuhr aus norwegischen Fjorden hervorgerufen (Johannessen, 1986).

Im zentralen Bereich des EN ist die Arktische Domé&ne (ARD) ausgepragt, die den gréiten
Teil des Gronland-Beckens umfaf3t. Sie setzt sich aus zwei durch die Jan-Mayen-Bruchzone
getrennte und entgegen dem Uhrzeigersinn rotierenden Stromsystemen, dem Jan-Mayen-
Strom im zentralen Bereich des EN und dem irminger-Strom im SW des EN, zusammen. Die
Temperaturen und Salzgehalte dieser Wassermassen sind geringer als die der AND und
schwanken zwischen 0 und 4 °C bzw. 34,6 und 34,9.

Der westliche Teil des EN wird durch die Polare Doméane (POD) gepragt. Die Grenze der
POD gegen Osten bildet die Arktische Polarfront (Abb. 3a). Der Hauptteil der Wassermassen
innerhalb der POD flie3t als Ostgroniandstrom, dessen Wassermassen durch relativ niedrige
Temperaturen und geringe Salzgehalte charakterisiert sind (T <0 °C; S <34,4), nach Stden.
Saisonal bedingt wurden auch hohere Temperaturen (>5 °C) und z. T. wesentlich geringere
Salzgehalte (<30) ermittelt (Swift, 1986).

Unter den Oberflaichenwassermassen bildet das Arktische Zwischenwasser (AIW) die
oberste Zwischenwasserschicht und erstreckt sich bis 400 m Wassertiefe. Es weist typische
Temperaturen zwischen 0 und 2 °C und Salzgehalte von 34,8 bis 35,0 auf. Das unterste
Wasserstockwerk im EN besteht aus den Wassermassen des Grénlandsee-Tiefenwassers
(GSDW) mit den niedrigsten Wassertemperaturen von <0 °C und mittleren Salzgehalten von
34,9 (Johannessen, 1986). Das Norwegensee-Tiefenwasser (NSDW) entsteht durch die
Vermischung von Gronlandsee-Tiefenwasser mit eurasischem Tiefenwasser aus dem Arkti-
schen Ozean. Der Austausch von Arktischem Zwischenwasser und NSDW zwischen Euro-
paischem Nordmeer und Nordatlantik volizieht sich hauptsachlich Uber das Farber-Shetland-
Kanalsystem mit maximalen Wassertiefen von 900 bis 1000 m. Diese beiden Wassermassen
sind wesentlich an der Bildung von sauerstoffreichem Nordatlantischen Tiefenwasser
(NADW) beteiligt, das sich in Form des "Conveyor Belts” vom Nord- Gber den Stdatlantik in
den [ndischen und schlieBlich Pazifischen Ozean ausbreitet (Broecker, 1992). Die
DanemarkstraBe mit maximal 600 m und der Island-Farder-Rlcken mit maximal 400 m
Wassertiefe (Myhre & Thiede, 1995) sind dagegen fir einen grovolumigen Austausch von
Zwischen- und Tiefenwassern aus dem Européaischen Nordmeet in den Nordatlantik zu flach.
Durch die Framstrae wird ein Teil des im Arktischen Ozean und den angrenzenden Mee-
resgebieten gebildeten Meereises mit dem Ostgronlandstrom exportiert. Dabei 143t sich vor
allem im westlichen Bereich der FramstraBe sowohl altes, mehrjdhriges Meereis als auch
Meereisneubildung nachweisen. Die im Vergleich zum sehr kalten Ostgronlandstrom relativ
warmen Wassermassen des Westspitzbergenstromes halten den ostlichen Bereich der
FramstraBe eisfrei (Vinje, 1985) (Abb. 3a).
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AND Atlantische Domaéane im Sommer eisbedeckt

ARD Arktische Doméne im Winter eisbedeckt

POD Polare Doméne

v Arktische Front

- Polarfront

Abb. 3a: Ubersichtskarte des Europaischen Nordmeeres und des Nordatlantiks mit Oberfla-
chenstréomungen und Meereisbedeckung (umgezeichnet nach Johannessen et al. (1986)).
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Abb. 3b: Ubersichtskarte des Européaischen Nordmeeres und des Nordatlantiks mit Proben-
lokationen und Bathymetrie.
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2.3 Sidatlantik/Weddellmeer

Die Verteilung der Oberflachenwassermassen im Sldatlantik wird bestimmt durch die vor-
herrschenden Windzonen. Im sidlichen Stdatlantik bestimmt das grof3e Stromband des Ant-
arktischen Zirkumpolarstromes (ACC) das Stromungsregime (Abb. 4a). Das auffalligste
Merkmal der Oberflachenwassermassen des Sldatlantiks sind die zirkumpolar verlaufenden
ozeanographischen Fronten, zonal verlaufende Strombander, in denen sich die Eigenschai-
ten der Wassermassen (vor allem Temperatur und Salzgehalt) innerhalb kurzer Distanz an-
dern (Belkin & Gordon, 1996). Im Folgenden werden die einzelnen Oberflachenwasser-
massen des Sidatlantiks von N nach S beschrieben (Abb. 4a).

Der Agulhas-Strom bringt warme Wassermassen aus dem sudlichen Indischen Ozean in den
norddstlichen Sludatlantik (Lutieharms et al., 1985). Dabei bildet er zahlreiche Verwirbe-
lungen ("Eddies") aus, die einen geringen Teil seiner Wassermassen in den Sidatlantik mit-
einflieBen lassen. Der weitaus groBte Teil flieRt als Agulhas-Rickstrom wieder dem Indi-
schen Ozean zu (Abb. 4b) (Lutjeharms et al., 1985).

Der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC = Antarctic Circumpolar Current) umfaf3t alle Was-
sermassen im Sudatlantik sudlich von 30° S und bildet mit einer WasserdurchfluBmenge von
190 Sv die groBte Oberflachenstrdmung der Erde (Thurman, 1990). Diese Wassermassen
flieBen im Bereich der Westwindzone ostwarts um den antarktischen Kontinent. Die Oberfla-
chenwassermassen des ACC werden in das Subantarktische und Antarktische Oberfla-
chenwasser unterteilt (Thurman, 1990).

Im Bereich der Ostwinde vor der antarktischen Kiste verlauft ein Band westlicher
Stromungen, der Antarktische Klstenstrom. Zwischen seinen Wassermassen und denen des
Antarktischen Zirkumpolarstromes liegt die Antarktische Divergenz. Innerhalb des
Kustenstroms ist eine relativ schwach ausgepragte Front vorhanden, die im Weddelimeer
Ostliches salzarmes von westlichem salzreichen Schelfwasser trennt (Foldvik et al., 1985).
Das Antarktische Zwischenwasser (AAIW) bildet das oberste Stockwerk der Zwischen- und
Tiefenwassermassen im Sudatlantik. Es breitet sich oberhalb des NADW nach N in Wasser-
tiefen bis 900 m aus und weist in seinem Ursprungsgebiet niedrige Salzgehalte von 33,8 auf
(Dietrich et al., 1975).

Die Wassermassen des Zirkumpolaren Tiefenwassers (CDW) zirkulieren direkt unterhalb des
Antarktischen Oberflachenwassers mit charakteristischen Temperaturen um 1,5 °C und
Salzgehalten von >34,5 (Orsi et al., 1995).

Darunter flieBt das Nordatlantische Tiefenwasser (NADW) mit salzreichen Wassermassen
aus dem Europaischen Mittelmeer (Dietrich et al., 1975) und dem Arktischen Ozean (Reid et
al., 1977).

Das Weddellmeer-Tiefenwasser (WSBW) st charakterisiert durch seine niedrige Tempera-
tur (-0,7 °C). Einer der wichtigsten Bildungsorte von Antarktischem Bodenwasser ist der
Schelf des Weddelimeeres (Foldvik & Gammelsrad, 1988).

Die Meereisbedeckung spielt im Siudatlantik vor allem flr die Ausbildung von Eislebensge-
meinschaften (u. a. auch planktische Foraminiferen) (Spindler, 1995) und Phytoplanktonbli-
ten am Packeisrand (Kirst, 1995) sowie hinsichtlich der Unterschiede in den Lichtverhaltnis-
sen der Oberflichenwassermassen eine groRe Rolle. Die grofite Ausdehnung wird mitca. 19
Mio. km2 im SUdwinter in den Monaten August/September erreicht, die geringsten Eis-
mengen treten dagegen mit ca. 4 Mio. km2 in den Monaten Januar/Februar auf (Eicken,
1995) (Abb. 4a). Die durchschnittliche Eisdicke betragt im Stdatlantik 0,5 bis 1,5 m (Eicken,
1995). Dabei nimmt die Eismachtigkeit von S nach N ab, von 0,6 m bei 70° 8 auf 0,4 m bei
40° S (Wadhams, 1994). Durch Eispressungen (z. B. infolge ablandiger Winde) kann sich
diese im Vergleich zum Arktischen Ozean eher geringe Eisdicke auch verdoppeln. Der
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Uberwiegende Teil des Meereises im Sudatlantik ist einjahrig, schmilzt also in den Sommer-
monaten vollstandig ab (Spindler, 1995).

Das Eis im Bereich des Sldpolarmeeres unterscheidet sich vom Arktischen Meereis in fol-
genden Punkten:

a) In der Antarktis kommt zu 90 % einjahriges Meereis vor (Maykut, 1985). Im antarktischen
Sommer sinkt die Eisbedeckung auf minimal 20 % ihrer Ausdehnung im Winter (Spindler,
1990).

b) Das Meereis im Sldpolarmeer ist diinner als im Arktischen Ozean (Méchtigkeit <2 m).

c) Bei antarktischem Meereis spielen thermodynamische Eisbildungsprozesse, bei denen
dinne Eisschollen (bereinandergepreBt und entlang der Gleitflichen miteinander
verschweil3t werden, eine grof3e Rolle; bei arktischem Meereis sind diese Prozesse dagegen
nur von sehr untergeordneter Bedeutung (Lange et al., 1989).

d) Im Sidpolarmeer wird bei der Neueisbildung hauptsachlich granuldres Eis aus
Eisplatichen gebildet, sdulenférmiges Eis dagegen nur in geringem MaBBe (Lange et al,,
1989). Dadurch sind die Solekanalchen hier gréBer als bei saulenférmigem Eis und lassen
eine starkere Besiedlung von Mikroorganismen zu (Spindler, 1990).

e) Die Besiedlungsdichte ist in antarktischem Meereis wesentlich groBer als in arktischem:
Grof3e Mengen an Individuen von N. pachyderma finden sich nur in antarktischem Meereis
(Spindler & Dieckmann, 1986), hier bevorzugt im Frihstadium der Plattcheneis-Bildung
(Spindler, 1990). Dabei konzentriert sich die Besiedlung auf nur wenige Dezimeter der unter-
sten Eisschichten, auf die interne Eislebensgemeinschaft und auf die sog. "Infiltrationsge-
meinschaft" an der Schnee/Eis-Grenze auf der Oberseite der Eisschollen (Horner et al.,
1988).
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b. 4a: Schematische Ubersichtskarte des stdlichen Siidatlantiks mit Oberflachenstré-
ngen und Meereisbedeckung (umgezeichnet nach Lutjeharms et al. (1985) und Dietrich et
(1975)) (Lage der Fronten nach Belkin & Gordon (1998)).
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. 4b: Ubersichtskarte des stidlichen Siidatlantiks mit Probenlokationen und Bathymetrie
je der Fronten nach Belkin & Gordon (1996)).
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3. Stand der Forschung

3. Stand der Forschung iiber planktische Foraminiferen als Signalirdger von
Umweltverdnderungen

In den 50er und 60er Jahren beschaftigte sich die mikropaldontologische Forschung mit ta-
xonomisch orientierten Beschreibungen und Zuordnungen von Foraminiferengattungen und
-arten innerhalb der Gesamtklassifizierungen der Foraminiferen (z. B. Banner & Blow, 1960;
Bandy et al., 1967). Erste Ansétze zeigten jedoch bereits eine paldo-ozeanographische An-
wendung morphologischer Merkmale wie z.B. die Windungsrichtung (Ericson, 1959; Kennett,
1968). In den 70er und frihen 80er Jahren wurde dieser eher ¢kologisch beschreibende For-
schungsansatz verstarkt vorangetrieben (Keller, 1978), aber auch starker biologisch orien-
tierte Forschungsansatze an rezenten Individuen planktischer Foraminiferen, z. B. mittels
Planktonnetztangen, Sedimentfallen und Halterungsversuchen, begannen sich zu etablieren
(Deuser et al., 1981). In den 80er Jahren trat der biologisch-6kologische Forschungsansatz
immer weiter in den Vordergrund (Hemleben et al., 1989; Bijma et al, 1990a; Bijma et al.,
1990b), wobei sich die Arbeiten fast ausschlie3lich auf planktische Foraminiferen aus subtro-
pischen und tropischen Gebieten konzentrierten. Dabei wurde vor allem die vertikale Vertei-
lung planktischer Foraminiferen untersucht (Arikawa, 1983; Reynolds & Thunell, 19886).

Erst in den 90er Jahren wurden einige wenige detaillierte Studien {iber die Okologie und
paldo-ozeanographische Relevanz planktischer Foraminiferen hoher Breiten im Arktischen
und Atlantischen Ozean vorgenommen (Carstens & Wefer, 1992; Bauch, 1993, 1994;
Donner & Wefer, 1994; Berberich, 1996; Spindler, 1996; Bauch & Weinelt, 1996; Bauch,
1997; Carstens et al., 1997; Hilbrecht, 1997). Die horizontale und vertikale Verbreitung der
polaren Art Neogloboquadrina pachyderma wurde von Carstens & Wefer (1992) fir den
Nordatlantik und den Arktischen Ozean, von Niebler (1995) fur den Stdatlantik und
Berberich (1996) fur das Weddellmeer eingehend bearbeitet. Spindler (1996) fUhrte Hélte-
rungsversuche an N. pachyderma aus dem Meereis des Weddellmeeres durch. Vor allem
die Lebensweise von N. pachyderma im Meereis des Weddellmeeres wurde von Spindler &
Dieckmann (1986), Spindler et al. (1990) sowie Dieckmann et al. (1991) eingehend studiert.
Biometrische Analysen wurden schon in friheren mikropaldontologischen Arbeiten ange-
wandt, um anhand sich verdndernder Gehdusegrdf3en unterschiedliche Anpassungen und
optimale Habitate planktischer Foraminiferen zu postulieren. So wies Bauch (1993, 1994)
nach, daf3 Individuen der planktischen Foraminiferenart T. quinqueloba wéhrend des Klima-
optimums im Holozén wesentlich groRere Gehause aufweisen als im glazialen Isotopen-
stadium 2. thre grof3en Geh&usen stellen dabei eine optimale Anpassung an die relativ war-
men Wassermassen des Norwegenstromes im holozédnen Klimaoptimum dar.

Kennett (1970) verglich als erster N. pachyderma (s) aus arktischen und antarktischen Mee-
resgebieten anhand morphologischer Kriterien. Er kam zu dem Schiuf3, daf3 N. pachyderma-
Populationen in beiden Meeresgebieten morphologische Unterschiede aufweisen, wies aber
Unterschieden in den Individuen nur den Rang von Unterarten bzw. unterschiedlich ausge-
pragten Phanotypen derselben Art zu. Individuen von N. pachyderma (d) wurden von Cifelli
(1961) einer neuen Art zugeordnet und als Globigerina incompta beschrieben. Als Ursache
flr unterschiedliche Windungsrichtungen wurden unterschiedliche Entwicklungsstadien oder
auch die Ausbildung von Unterarten von N. pachyderma diskutiert. Cifelli (1973) ordnete N.
pachyderma (s) und (d) aufgrund der morphologisch verschiedenen Merkmale zwei unter-
schiedlichen Arten zu. Dabei wies er auf die spiegelbildlich gleiche Verteilung von unter-
schiedlichen Phanotypen von N. pachyderma (s) im Arktischen Ozean und Nord- und Sldat-
lantik hin. Boltovskoy (1962) identifizierte verschiedene Oberflachenwassermassen im SW-
Atlantik anhand unterschiedlicher planktischer Foraminiferenvergesellschaftungen. Er er-
kannte, daf3 die Artenvergesellschaftungen fir einen bestimmten Temperatur- und Salini-
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tatsbereich typisch sind und die Gehdusemorphologie bei Populationen planktischer Fora-
miniferen einer Art in einzelnen Wassermassen unterschiedlich ausgeprégt sein kann.

Hecht und Savin (1970) fihrten Isotopenuntersuchungen an rezenten Individuen der Art
Globigerinoides sacculifer durch und erkannten, dafi unterschiedliche Phanotypen einer Art
verschiedene Isotopentemperaturen reprasentieren. In weiteren Isotopenuntersuchungen an
verschiedenen Phanotypen planktischer Foraminiferen ermittelten Hecht & Savin (1971) um
1 bis 4,5 °C niedrigere Temperaturen aus Isotopendaten bei Kimmerformen von Globigeri-
noides ruberim Vergleich zu den Normalformen. Untersuchungen an G. sacculifer mit und
ohne Sackkammer ergaben jedoch keine signifikanten Temperaturunterschiede. Hecht
(1973) korrelierte die Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Nordatlantik nie-
derer Breiten mit Oberflachentemperaturen und Temperaturen aus 50 und 100 m Wasser-
tiefe. Dadurch konnte er einen glazial/interglazialen Temperaturhub im Zeitraum der letzten
100.000 Jahre in der Karibik an der Oberflache und in 50 m Wassertiefe von etwa 7 °C und
in 100 m Wassertiefe von ca. 6,3 °C ermitteln. Deuser & Ross (1989) rekonstruierten anhand
von Isotopenmessungen (8180, §13C) an rezenten planktischen Foraminiferen deren Habita-
te in der Wassersaule. Dabei wurden jedoch nur Isotopenmessungen an Individuen einer Art
vorgenommen, Phanotypen innerhalb einer Art blieben unberlcksichtigt und Habitate einzel-
ner Phanotyp-Gruppen in der Wassersaule konnten nicht ermittelt werden. Sautter & Thunell
(1991) wiesen in einem Auftriebsgebiet starke saisonale Schwankungen in der Habitattiefe
rezenter planktischer Foraminiferen anhand von Isotopenmessungen nach. Isotopenuntersu-
chungen an Phanotypen planktischer und benthischer Foraminiferenarten ergaben deutliche
Unterschiede zwischen einzelnen Phénotypen und wurden mit Anpassungen an unter-
schiedliche Umweltbedingungen in der Wasserséule in Zusammenhang gebracht (Williams
et al., 1988).

Bé et al. (1977a) konnten an sechs untersuchten bestachelten planktischen Foraminiferenar-
ten (u. a. G. sacculifer) aberrantes Kammerwachstum feststellen, es aber nicht mit bestimm-
ten 6kologischen Parametern in Zusammenhang bringen. Bei G. sacculifer konnte in Halte-
rungsversuchen ein klarer Zusammenhang zwischen Kammerwachstum, Temperatur und
Salzgehalt nachgewiesen werden. Die Bedingungen, unter denen sich Individuen verschie-
dener Phanotypen dieser Art entwickeln, blieben aber unklar (Hemleben et al., 1987). Bijma
et al. (1990a) ersteliten flr G. sacculifer und Neogloboquadrina dutertrei Temperatur- und
Salzgehaltstoleranzbereiche. Sie kamen bei Untersuchungen an Phanotypen von G.
sacculifer zu der Auffassung, daf3 eine Haufung von aberranten Individuen nicht mit extre-
men Temperaturen und Salzgehalten zusammenhéangt. Spezielle Phanotypen wie Kimmer-
formen werden mit Reproduktionsprozessen in Zusammenhang gebracht (Bijma et al,,
1990b). Halterungsversuche an der polaren Art N. pachyderma (s) belegen, daf3 hohe Salz-
gehalte ein reduziertes Grof3ienwachstum verursachen (Spindler, 1996).

Innerhalb der Art N. pachyderma (s) konnte in dieser Arbeit mittels vergleichender Untersu-
chungen an Sedimentkernen im Arktischen Ozean, im Européischen Nordmeer und im Sid-
atlantik ein neuer Phanotyp mit stark verlangerten Endkammern (sog. "Wurstkammern®) aus-
gegliedert werden, dessen Auftreten in Interglazialen offenbar mit geringen Salzgehalten der
Oberflachenwassermassen zusammenfallt. Als Phanotyp werden hier die gesamten Merk-
male der duBeren Gestalt eines Lebewesens definiert (Hentschel & Wagner, 1986). Das Vor-
kommen von aberranten Individuen (Zwillingsformen, verwachsene Individuen) wurde von
Boltovskoy (1982) eingehend dokumentiert, die Frage nach ihrer Ursache bleibt aber weiter-
hin ungeklart.

Bei planktischen Foraminiferen bestimmt die Anfangsgréf3e des Proloculus entscheidend
deren EndgroBe (Hemleben et al., 1989; Berberich, 1996), so daf} auch ontogenetische Ent-
wicklungsprozesse bei der Bildung von Phanotypen eine wichtige Rolle spielen. Zusatzlich
spielt auch das Nahrungsangebot fir planktische Foraminiferen bei ihrer Artenzusammenset-
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zung, Haufigkeitsverteilung sowie ihrem Gehdusewachstum eine wichtige Rolle. Genaue
Auswirkungen sind aber bisher nur in Ansdtzen untersucht worden (Sautter & Sancetta,
1992). Kennett (1979) fuhrte biogeographische Untersuchungen an rezenten planktischen
Foraminiferen hoher Breiten anhand biometrischer Analysen und Haufigkeitsverteilungen in
Oberflachenproben vor allem im sudlichen Indik und stdlichen Pazifik durch. Das Phanomen
der Bipolaritdt wurde von Ekman (1967) anhand mehrerer Beispiele mariner Invertebraten
dargestellt.
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4. METHODIK

4.1 Untersuchungsmaterial

Bei der Kernauswah! wurde darauf geachtet, daf als Grundlage fur die speziellen mikropa-
laontologischen Fragestellungen bereits ausfihrliche sedimentologische und stratigraphische
Daten vorhanden waren. Es wurden verdffentlichte Daten von Grobe et al., 1990; Birgisdottir,
1991; Grobe & Mackensen, 1992; Bauch, 1993; Mackensen et al.,, 1994 und Ngrgaard-
Pedersen, 1997, verwendet. Um einen Vergleich zwischen Arktischem Ozean, Nord- und
Sldatlantik durchfUhren zu kénnen, wurden Kerne und Oberflachenproben aus diesen Mee-
resbereichen zusammengestellt (Abb. 2b, 3b, 4b; Tab. 1). Ein Teil der Oberflachenproben
aus dem Europaischen Nordmeer wurde bereits von Michels (1995) sedimentologisch unter-
sucht, die Oberflachenproben aus dem slidlichen Shdatlantik wurden auf der Ausfahrt ANT
X1/4 mit dem Forschungsschiff "Polarstern" 1994 gewonnen (Kuhn, im Druck), einige Ober-
flachenproben stammen zusatzlich von der Ausfahrt ANT XI/2 mit FS "Polarstern” im Herbst
1993 (Gersonde, 1995). Im Sldatlantik wurden die Oberflachenproben von submarinen Kup-
pen genommen (Wassertiefe <3000 m), um Karbonatidsung méglichst auszuschlieBen. Eine
Ubersicht iber die gesamte Probenbearbeitung und -aufbereitung gibt das FluBdiagramm in
Abb. 5. Unterschiedliche Bearbeitungsmethoden sind in Tab. 2 zusammengestelit.

Sedimentproben

NaBsiebung > 63 um
Grobfraktion > 63 um

Trockensiebung
Gesamtprobe > 63 um

Fraktionen 100-125, 125-150, 150-180,
180-200, 200-225, 225-250, 250-280,
280-315, 315-400 und 400-500 um

Gesamtprobe > 63 pm
Fraktion 100-500 um

Gesamiprobe > 63 um

Fraktionen 125-250
und 250-500 um

Austesen von ca. 250-300 individuen
N. pachyderma (s)/T. quinqueloba

‘ 1

Auszahlen von Morphotypen Auszéhlen der einzelnen planktischen Bestimmung des kieinsten, bzw. groBten Gehduse-
N. pachyderma (s) Foraminiferenarten und zusétzlicher durchmessers je Individuum an Gehausen N.
biogener Komponenten pachyderma (s)/T. quinqueloba mit Hilfe der 8ildanalyse

Berechnung von
Individuen/g

REM-Aufnabmen Trockensediment

\
Paldo-ozeanographische Veranderungen
in den Oberflachenwassermassen

Abb. 5: FluBdiagramm der Probenaufbereitung und -bearbeitung.
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Kern-Nr Gerat geogr. Breite | geogr. Lange | Wassertiefe Expedition Quelle
) ) (m)
Oberflachenproben
Europaisches Nordmeer
17725-1 GG 77°27.4'N 4°345°E 2577 eteor 13 Gerlach & Graf, 1991
21802-3 aG 77°25.5'N 5°46.1'W 422 Potarstern ARK Vil/1 Thiede & Hempel, 1991
21904-1 GG 77°05.2'N 3°59.2'W 1795 Polarstern ARK Vil/1 Thiede & Hempel, 1991
23454-2 aG 76°45.0'N 8°12.0E 2126 eteor 21 Pfannkuche et al.. 1993
23386-1 MUC 75°08.2'N 13°07.5°E 2170 eteor 17 Suess & Altenbach, 1992
21908-2 GG 76°50.10 N 02°09.10 W 2939 Polarstern ARK-VII/1 Thiede & Hempel, 1991
23457-3 aG 76°38.20 N 06°24.30 £ 2259 leteor 21/4 Pfannkuche et al., 1993
23459-2 GG 75°52.54 N 05°28.98 E 2574 eteor 21/4 Pfannkuche et al.. 1993
23059-2 GG 70°18.3'N 0307.3'W 2283 Mieteor 2/1 Gerlach et al.. 1986
PS1243-2 aG 69°22.5'N 06°32.4'W 2716 Polarstern ARK {i/4 Augstein et al.. 1984
23068-2 aG 67°50.00 N 01°30.10 E 2228 Bieteor 2/1 Gerlach et al., 1986
23069-2 aG 67°39.90 N 01°36.00 E 1894 eteor 2/1 Gerlach et al.. 1986
23072-2 aG 03°24.80 E 1400 eteor 2/1 Gerlach et al.. 1986
23037-2 aG 65°30.90 N 00°06.70 W 3062 eteor 2/1 Gerlach et al., 1986
23414-6 GG 53°32.20 N 20°17.40 W 2201 eteor 17/2 Suess & Altenbach, 1992
Stdatlantik
PS§2557-2 MUC 36°67.3° S 3371 Polarstern ANT XI/4 Kuhn et al., in prep.
PS2560-3 MUC 40°34.8" S 2641 IPolarstern ANT Xi/4 Kuhn et al., in prep.
P52489-9 MIC 42°53.3° S 3799 Polarstern ANT Xl1/2 Gersonde et al., 1995
PS2564-2 MUC 45°08.0° S 3032 Polarstern ANT X1/4 Kuhn et al., in prep.
PS2567-1 MUC 46°56.1° S 4101 Polarstern ANT X1/4 Kuhnetal., in prep.
PS2610-2 MUC 50°40.7° S 3579 Polarstern ANT X1/4 Kuhnetal., in prep.
PS2569-1 MIC 51°15.8° S 3333 Polarstern ANT Xi/4 Kuhn et al., in prep
PS2607-1 MIC 51°53.4° S 2859 Polarstern ANT Xi/4 Kuhn et al., in prep.
PS2570-1 MiC 5219.8" S 2575 Polarstern ANT Xi/2 Gersonde et al.. 1995
PS2606-3 MUC 53°13.3'S 2552 Polarstern ANT Xi/4 Kuhn et al., in prep.
PS2598-1 MIC 64°412° S 2787 Polarstern ANT Xi/4 Kuhn et al.. in prep
PS2587-1 MUC 68°43.1° S 2335 Polarstern ANT Xi/4 Kuhn et al., in prep.
P82585-1 aG 69°59.3° S 543 Potarstern ANT Xi/4 Kuhnet al., in prep.
Kerne
PS2185-3 aG 87°32.0'N 144722 9°E 1051 Polarstern ARK VII}1/3 Futterer et al., 1992
21535-8 KAL 78°44.8'N 01°52.8°E 2557 Polarstern ARK IV/3 Thiede et al., 1988
23059-3 KAL 70°18.30'N 03°07.40W 2281 eteor 2/1 Gerlach et al., 1986
PS1243-1 SL 69722.3'N 06732.1'W 2710 Polarstern ARK 11/4 Augstein et al., 1984
PS2082-1 SL 43°13.2°S 11744 3°E 4610 Polarstern ANT 1X/4 Bathmann et al.. 1992
PS1388-3 SL 69°02.0°S 05°55.0'W 2526 Polarstern ANT {V/3 Fatterer et al., 1987
GKG= GroBkastengreifer
MUC = Mutticorer
MIC = Minicorer
SL= Schwerelot

Tabelle 1: Ubersicht Uber die bearbeiteten Proben im Arktischen Ozean, Europdischen

Nordmeer, Nord- und Sltdatlantik.
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Kern-Nr. Gerat Bildanalyse  Subfraktions- Grobfraktions-  Morphotypen REM-Auf-
analyse analyse nahmen
Oberflachenproben
Europaisches Nordmeer
17725-1 GG X
21902-3 GG X
21904-1 G X
23454-2 GG X
23386-1 MuUC X
21906-2 GG X X
23457-3 GG X X
23459-2 GG X X
23059-2 G X X
PS1243-2 GG X X
23068-2 GG X X
23069-2 GG X X
23072-2 GG X X
23037-2 GG X X
23414-6 G X X
Sidatlantik
PS2557-2 MUC X X X
PS2489-9 MIC X X
PS2560-3 MUC X
PS2564-2 MUC X
PS2567-1 MuUC X
PS2569-1 MIC X
PS2570-1 MIC X X
PS2585-1 GG X X X
PS2587-1 MUC X X X
pPS2598-1 MIC X X X
PS2606-3 MuUC X X X
PS2607-1 MIC X
PS2610-2 MuUC X
Kerne
pPs2185-3 GG X X X X X
21535-8 KAL X X
23059-3 KAL X X X X X
PS1243-1 SL X X X
pPS2082-1 SL X X X X X
PS1388-3 SL X X X X X
GKG = GroBkastengreifer
MUC = Multicorer
MIC = Minicorer
SL = Schwerelot

Tabelle 2: Ubersicht (iber die Probenbearbeitung.
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4.2 GroBenanalysen an der Gesamtfraktion 100-500 um

Das Probenmaterial wurde Uber 63 um Standardsieben naf3gesiebt, anschlie3end bei 40 °C
getrocknet und zunachst in die Fraktionen 63-125, 125-250 und 250-500 um unterteilt (Abb.
5). Fur die GréBenanalysen wurden diese Standardfraktionen weiter in 11 Einzelfraktionen
100-125, 125-150, 150-180, 180-200, 200-224, 224-250, 250-280, 280-315, 315-355, 355-
400 und 400-500 um trockengesiebt. Je Einzelfraktion wurden nach Moglichkeit 200 bis 300
Individuen gezahlt. Anhand der Auszahldaten konnte mit den Gesamttrockengewichten der
Fraktion >63 um Konzentrationen planktischer Foraminiferen (Individuen/g Trockensediment)
ermittelt werden. Dabei wurden auch die kleinsten untersuchten Subfraktionen 100-125 um
und 125-150 um in die mikropaldontologischen Untersuchungen einbezogen, um zu klaren,
wie grof3 der Anteil kleiner Individuen von N. pachyderma (s) und (d) in diesen Fraktionen ist
und ob das bisher untersuchte Standard-GréBenspektrum >150 pm auf diese Fraktionen
auszudehnen ist. Vor allem Untersuchungen an rezenten Individuen von N. pachyderma
(Berberich, 1996) zeigen, dafi3 eine hohe Anzahl von Individuen bei <150 um auftritt. Die Be-
arbeitung der Fraktion 100-125 um bereitete hinsichtlich der taxonomischen Zuordnung der
Individuen in dieser Fraktion nur wenig Schwierigkeiten. Nur maximal 5 % der ausgezahiten
Individuen konnten als juvenile Formen in den Fraktionen 100-125 pm und 125-150 pm
keiner bestimmten planktischen Foraminiferenart zugeordnet werden.

Zusatzlich zu den Subfraktionsanalysen wurden in den beiden standardmafig untersuchten
Fraktionen 125-250 um und 250-500 um Faunenanalysen und Analysen einzelner Phanoty-
pen von N. pachyderma vorgenommen, um die unterschiedliche Verteilung dieser Individuen
innerhalb dieser GréBenbereiche zu dokumentieren.

4.3 GréBenmessungen mit der halbautomatischen Bildanalyse an Gehdusen von N.
pachyderma (s)

Fir die Bestimmung des mittleren Gehausedurchmessers wurden je Probe ca. 300
Individuen von N. pachyderma (s) aus der Fraktion 100-500 um ausgelesen und mittels der
halbautomatischen Bildanalyse sowohl an Apikal- als auch an der Umbilikalseite der kleinste
und gréRte Gehausedurchmesser aller Individuen ermittelt. Dabei wurden vor allem bei Mes-
sungen an der Apikalseite von Individuen Unterschiede in den GréBenmessungen erwartet,
da die Individuen auf der Umbilikalseite wegen ihrer trochospiralen Aufrollung mehr oder
weniger gekippt sind. Die Messungen ergaben jedoch, daf3 bei der Ermittlung des Gréfi3en-
durchmessers auf der Apikal- und Umbilikalseite nur maximal 5 % Abweichung besteht. Die
GréRBenmessungen wurden dabei mit einem Spezialbinokular durchgefihrt, an das eine Vi-
deokamera angeschlossen war.

4.4 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Aus einzelnen Proben wurden 20 bis 30 Individuen verschiedener Phanotypen von N. pachy-
derma (s) (Wurstkammer-, Kimmerform- und aberrante Individuen) und individuen anderer
planktischer Foraminiferenarten ausgelesen und in Zeilen auf einem REM-Trager angeord-
net, um das spéatere Auffinden von Einzelindividuen zu erleichtern. Die Individuen wurden auf
mit Kohle beschichteten selbstklebenden REM-Trageroberflachen aufgeklebt, konnten aber
nach ihrer Fixierung nicht mehr bewegt bzw. abgeldst werden. Die zuvor mit Aceton gereinig-
ten REM-Trager wurden anschlieBend mit Gold-Palladium-Kohlenstoff bedampft.

22



5. Stratigraphie

5. STRATIGRAPHIE

5.1 Datenmaterial

Die Erstellung des stratigraphischen Datenmaterials und der jeweils untersuchte Zeitraum in
den Sedimentkernen wird aus Tab. 3 ersichtlich. Den Altersmodelien der Isotopenkurven lie-
gen die Altersfixpunkte von Martinson et al. (1987) zugrunde. Die Kerne PS2076, PS1754
und PS1768, bearbeitet von Niebler (1995), wurden ebenfalls nach den Altersfixpunkten von
Martinson et al. (1987) stratigraphisch eingestuft.

Kembez. | Meeresgebiet | Datierungs-| untersuchter Quelle
methode Zeitraum
(ka)
PS2185-3] Arktischer AMS 0-77 Norgaard-Pedersen, 1997;
Ozean Spielhagen, unveréffentl. Daten
21535-8 | Framstraf3e §180 120-140 Kéhier, 1991 (nach Imbrie et al.,
1984)
AMS Spielhagen, unveréffentl. Daten
23059-2 | Européisches AMS 0-60 Vogelsang, 1990; Bauch, 1993
Nordmeer
23059-3 | Européisches 5180 120-140 Vogelsang, 1990
Nordmeer (nach Martinson et al., 1987)
PS1243-2) Europaisches AMS 0-36 Birgisdottir, 1990; Bauch, 1993
Nordmeer
PS1243-1| Europaisches 8180 36-140 Birgisdottir, 1990; Bauch, 1993;
Nordmeer Bauch, unveroffentl. Daten
(nach Martinson et al., 1987)
PS2082 | Sidatlantik 8180 0-140 Mackensen et al., 1994
PS1388 | Weddellmeer 5180 0-140 Grobe & Mackensen, 1992 (nach
imbrie et al., 1984; Martinson et al.,
1987)

Tabelle 3: Ubersicht Uber die Stratigraphie der bearbeiteten Sedimentkerne.

5.2 Altersmodelle/lineare Sedimentationsraten

Die Sedimentationsraten von Kern 21535 aus der Framstraf3e zeigen eine geringe Sedimen-
tation wahrend der Interglaziale, nehmen aber im oberen Bereich der |sotopenstadien 6 und
2 sowie an den Terminationen Il und | stark zu (Abb. 6, Daten aus K&hler, 1992; Spielhagen,
unverdffentl. Daten). Die Sedimentationsraten sind in Kern PS2185 an der Stdostflanke des
Lomonosov-RUckens im zentralen Arktischen Ozean wesentlich niedriger als in der
Framstraf3e (Abb. 6) (Daten aus Ngrgaard-Pedersen, 1997). Hochste Werte treten hier
zwischen 60 und 40 ka und im Holozan auf (ein detailliertes Alters-Tiefenmodell gibt
Norgaard-Pedersen, 1997).

Das Altersmodell ftir Kern PS1388 vom Kontinentalhang des 6stlichen Weddellmeeres (Abb.
6) in 2.517 m Wassertiefe zeigt mittlere Sedimentationsraten im Vergleich zu wesentlich
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héheren Sedimentationsraten bei Sedimentkernen in geringerer Wassertiefe (Grobe &
Mackensen, 1992). Héchste Sedimentationsraten treten in den unteren Abschnitten von
Interglazialen und an den Terminationen Il und [ auf (Abb. 6) (Daten aus Grobe &
Mackensen, 1992).

Die linearen Sedimentationsraten in Kern PS1243 (Européisches Nordmeer) fallen von 140
ka bis 12 ka wesentlich geringer aus als in Kern PS2082 (Sudatlantik), stimmen aber mit den
Sedimentationsraten in Kern PS1388 (Weddelimeer) zwischen 120 ka und rezent gut
Uberein (Abb. 6) (Daten aus Birgisdottir, 1991; Bauch, 1993).

Kern PS2082 an der Flanke des Agulhas-Rlckens (Abb. 4b) stdwestlich des slUdafrikani-
schen Kontinentalrandes weist die héchsten Sedimentationsraten in den untersuchten Sedi-
mentkernen auf. Dabei herrschen in den Interglazialen relativ niedrige, in den Glazialen (vor
allem Isotopenstadien 6 und 2) aber doppelt so hohe Sedimentationsraten vor (Abb. 6; Daten
aus Mackensen et al., 1994). Mit 4.661 m Wassertiefe befindet sich dieser Kern zwischen
der bei ca. 4.000 m Wassertiefe gelegenen Kalzit-Lysokline und der CCD, die bei etwa 5.000
m Wassertiefe liegt (Mackensen et al., 1994).

Kernalter (ka)
0 20 40 60 80 100 120 140
I 1 e PRUNS T S | 1 i Lk

PS2185

] 21535
80

: 23059
1304
PS1388

180
PS2082

bbb At

s legsalasen

230
PS1243

280

330

Kernteufe (cm)

sadaasalans

380
430

480

Abb. 6: Lineare Sedimentationsraten der untersuchten Sedimentkerne
fur den Zeitraum 0 bis 140 ka.
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6. Verbreitung planktischer Foraminiferen hoher Breiten

In den untersuchten Sedimentkernen und Oberflachenproben wurden Neogloboquadrina
pachyderma und Turborotalita quinqueloba morphologisch und biometrisch untersucht.
Planktische Foraminiferen sind taxonomisch Protozoen (Einzeller), die zu den Rhizopoden
(WurzelfuBern) gehéren (Rhumbler, 1911). Die Bestimmung erfolgte dabei nach dem
Konzept von Kennett & Srinivasan (1983) und anhand der Gliederung und Beschreibung
rezenter planktischer Foraminiferenarten nach Hemleben et al. (1989).

6.1 Verbreitung von N. pachyderma

Neogloboquadrina pachyderma (EHRENBERG) 1861

Synonyme:

Atistispira pachyderma EHRENBERG 1861

Globigerina pachyderma (EHRENBERG) PARKER 1962

Globorotalia pachyderma (EHRENBERG) JENKINS 1967

Turborotalia pachyderma (EHRENBERG) BANDY 1972

Neogloboquadrina pachyderma (EHRENBERG) COLLEN & VELLA 1973

N. pachyderma (Tafel |, Abb. 1 bis 4; Tafel I, Abb. 1 bis 5; Tafel [, Abb. 1 bis 6) kommt als
einzige planktische Foraminifere in den Polargebieten vor und stellt dort oft den wichtigsten
karbonatischen Gehé&usetrdger. Sie tritt generell in zwei phdnotypischen Varianten auf, N.
pachyderma (s) und N. pachyderma (d), und stelit einen wichtigen planktischen Trager fir
das 8180- und 313C-Isotopensignal in hohen Breiten dar. Die Verhélinisse dieser beiden
Phanotypen mit ihren unterschiedlichen Windungsrichtungen wurde schon frihzeitig fur
paldo-ozeanologische Interpretationen genutzt (Ericson, 1959; Kennett, 1968). N. pachy-
derma (d) tritt dabei bevorzugt in warmeren Oberflachenwassermassen auf (Kennett, 1968)
und wird nach dem biogeographischen Konzept der Verbreitungsmuster planktischer Fora-
miniferen (Tolderlund & Bé, 1971) der subpolaren Zone zugeordnet. N. pachyderma besitzt
eine der gréBten morphologischen Variationsbreiten bei rezenten planktischen Foraminiferen
Uberhaupt (Keller, 1978); ihre einzelnen Phé&notypen wurden schon frihzeitig verschiedenen
Arten zugeordnet (Cifelli, 1973). N. pachyderma tritt bipolar auf, vergleichende morphologi-
sche Untersuchungen an Individuen aus beiden Polargebieten wurden bisher nur in Ansat-
zen durchgefihrt (Kennett, 1970). Rezente Okologische Datenséatze erstellten fur den Arkti-
schen Ozean und das Européische Nordmeer Carstens & Wefer (1992) und Berberich
(1996) fur das Weddellmeer. Die morphologische Variationsbreite dieser Art wurde einge-
hend von Keller (1968) und Reynolds & Thunell (1986) fir den NE-Pazifik und Healy-
Williams (1992) flr den Nordatlantik und Sddindik beschrieben. Unterschiedliche morpholo-
gische Merkmale spiegein sich in den Isotopensignalen wider (Aksu & Vilks, 1888). Das
rezente Verbreitungsgebiet von N. pachyderma erstreckt sich von den Polargebieten bis ca.
30° N auf der Nordhalbkugel und 30° S auf der Sudhalbkugel (Tolderlund & Bé, 1971;
Boltovskoy et al., 1996). Das Haufigkeitsmaximum von N. pachyderma in der Wassersaule
liegt in den obersten 100 m, zur Reproduktion sinkt sie aber bis auf >200 m Wassertiefe ab
und bildet dabei eine sekundére Kalzitkruste aus (Hemleben et al., 1989; Berberich, 1996).
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6.2 Verbreitung von T. quinqueloba

Turborotalita quinqueloba NATLAND 1938

Synonyme:

Globigerina atlantisae CIFELLI & SMITH 1970

Globigerina egelida CIFELLI & SMITH 1970

Globigerina exumbilicata HERMAN 1980

Das Vorkommen von T. quinqueloba (Tafel I, Abb. 4 und 5) als bestachelte planktische Fora-
miniferenart mit Symbionten ist hauptséchlich auf die photische Zone beschrankt (Bé et al.,
1977; Hemleben et al., 1989). lhre geographische Verbreitung reicht von den subpolaren
Breiten bis in subtropische Gebiete (Bé & Tolderlund, 1971; Kennett & Srinivasan, 1983). Im
westlichen Sddatlantik liegt ihr Haufigkeitsmaximum in der subpolaren und transitionalen
Zone (Boltovskoy et al., 1996). Detaillierte Untersuchungen an Planktonnetzfangen zeigen
weiterhin, daB T. quinqueloba in eisfreien Regionen des Europaischen Nordmeeres ihr Hau-
figkeitsmaximum in Wassertiefen >100 m aufweist (Bock, 1990) und dort ihre Haufigkeit im
EinfluBbereich des Westspitzbergenstromes im Holozan bis zu 70 % betragt (Bauch, 1993).
An der Eiskante liegt dagegen ihr bevorzugtes Tiefenhabitat zwischen 50 und 100 m
(Carstens, 1992). Eine bej bestachelten Foraminiferenarten haufig beobachtete zusétzliche
Kalzifizierung der auBeren Gehausewand konnte bei T. quingueloba bisher nicht nachgewie-
sen werden (Hemleben et al., 1989). Aufgrund ihrer geringen mittleren Gehausegrofle
(Carstens & Wefer, 1992) und der geringen Gehausedicke ist sie anfallig gegenliber Karbo-
natldsung (Berger & Piper, 1972). Anhand detaillierter biometrischer Analysen wurden von
Bauch (1993, 1994) héchste Konzentrationen von T. quinqueloba im Eem und im Holozan
ermittelt und ihre bevorzugte Anpassung an warmere subpolare Wassermassen auch inner-
halb des Zeitraumes der letzten 500.000 Jahre bestatigt.
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7. ERGEBNISSE

7.1 Morphologische Untersuchungen

7.1.1 N. pachyderma (s)

"Normalform"-Individuen

Die grof3e morphologische Variationsbreite von N. pachyderma wurde bereits von friheren
Bearbeitern eingehend beschrieben (Kennett, 1968; Keller, 1978). Die Morphologie von
"Normalformen" N. pachyderma (s) wird auf Tafel I, Abb. 1 bis 4 dokumentiert. Dabei ist die
MUndungsoéffnung bei stark kalzifizierten Individuen sehr kiein (Tafel |, Abb. 4), wahrend sie
bei Individuen aus dem Arktischen Ozean sehr breit ausgebildet sein kann (Tafel |, Abb. 2).
Oft sind vor allem die Endkammern bei Individuen aus dem Weddellmeer, im Gegensatz
zum Arktischen Ozean, eher rundlich aufgewolbt (Tafel I, Abb. 2). Individuen von N. pachy-
derma (s) {Tafel I, Abb. 1 und 2) und N. pachyderma (d) (Tafel I, Abb. 3 und 4) aus dem Ark-
tischen Ozean und dem Weddelimeer ahneln sich hinsichtlich ihrer Gesamtgréfde, Oberfla-
chenmorphologie und Gestalt der Mindung stark.

Aufgrund einzelner morphologischer Merkmale, die vor allem Abweichungen am Gesamtge-
hause und an einzelnen Kammern betreffen, wurde N. pachyderma (s) in drei Phé&notypgrup-
pen unterteilt:

Wurstkammer-Individuen

Dieser Phénotyp ist durch seine wurstférmig verlangerten Endkammern gekennzeichnet.
Dabei dient die Lange dieser "Wurstkammern" als Abgrenzungskriterium zu "normal” aus-
gebildeten Formen: Als Wurstkammer-Individuen werden Individuen bezeichnet, deren End-
kammer mehr als doppelt so lang ausgezogen ist wie die ndchstaltere Kammer. Rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahmen zeigen deutlich, daB diese Wurstkammern altere Kam-
mern und z.T. die Windungen selbst Uberlappen (Tafel Il, Abb. 2 und 5). Oft wachsen sie
senkrecht zur bisherigen Windungsrichtung. Meistens ist an einem Individuum nur eine
Kammer als Wurstkammer ausgebildet, selten sind zwei oder mehr Kammern gleichzeitig
wurstférmig ausgezogen: Hier sind dann die jingeren Kammern starker ausgezogen als éalte-
re (Tafel 1l, Abb. 1a, b). Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen abnormales
Gehausewachstum (Tafel If, Abb. 1 bis 5) im Vergleich zum "normalen” Gehausewachstum
(Tafel |, Abb. 1 bis 4). Dabei zeigt sich, daR sich in den beiden Polargebieten morphologisch
verschiedene Typen von Wurstkammer-individuen finden lassen:

a) In Proben aus dem zentralen Arktischen Ozean (Kern PS2185) dominieren relativ lange
Wurstkammern (Tafel ll, Abb. 1a, b und 2). Diese Kammern kdnnen bis zu dreimal langer
sein als die néchstalteren Kammern. Die sehr groBe Mindungséffnung ist ein anderes cha-
rakteristisches Merkmal (Tafel II, Abb. 2).

b) Viele Wurstkammer-Individuen aus dem Weddellmeer (Kern PS1388) differieren in ihrer
Morphologie stark von denen aus dem Arktischen Ozean: Die Wurstkammer-Individuen aus
dem Weddelimeer sind aufgeblahter und besitzen ein niedrigeres Langen/Breiten-Verhéltnis
als vergleichbare Individuen aus dem Arktischen Ozean (Tafel ll, Abb. 3).

Kummerform-Individuen

Als Kimmerform-individuen werden hier diejenigen Individuen von N. pachyderma (s) be-
schrieben, deren Endkammer kleiner als die nachstaltere Kammer ist. Die Endkammer wird
dann als Kimmerkammer bezeichnet (Berger, 1969; Olsson, 1873) (Tafel lil, Abb. 1 und 2).
Kummerform-Individuen weisen unterschiedliche GroBen auf (Tafel 4, Abb. 1 bis 4), wobei
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im Arktischen Ozean Kimmerform-Individuen oft eine gré3ere Kimmerkammer und einen
héheren Kaizifizierungsgrad besitzen (Tafel Ill, Abb. 1) als im Stdatlantik (Tafel Ill, Abb. 2).
Es wurden auch Kimmerform-Individuen mit zusatzlichen Wurstkammern beobachtet.

Aberrante Individuen

Zum Phéanotyp "aberrante" Individuen von N. pachyderma (s) wurden alle individuen zusam-
mengefalBt, deren morphologische Gestalt und Kammerausbildung wesentlich von der "nor-
mal" ausgebildeter individuen abweicht und die sich nicht als Wurstkammer- oder Kimmer-
form-Individuen typisieren lassen. Besonders deutlich ausgebildete aberrante Individuen sind
sog. "Zwillings-Individuen”, die aber nur einen kieinen Anteil an dem gesamten morphologi-
schen Formenschatz aberranter Individuen darstellen (Tafel lil, Abb. 3 bis 6€). Bei ihnen las-
sen sich zwei Typen unterscheiden:

a) Zwillinge aus ungefahr gleichgro3en Einzelindividuen (Tafel lii, Abb. 3 und 5): Beide Zwil-
lingsindividuen weisen eine dhnliche Morphologie der Gehduseoberflache auf.

b) Zwillinge aus verschieden groBen Einzelindividuen (Tafel IlI, Abb. 4 und 6).

Daneben treten noch andere aberrante Individuen auf, bei denen nur einzelne Gehauseteile
von einer "normalen” Wachstumsform abweichen, z.B. Ausstlipungen einzelner Kammern.

7.1.2 T. quinqueloba

T. quingueloba unterscheidet sich von N. pachyderma durch eine wesentlich kleinere Gehéau-
segréBe (maximaler Gehausedurchmesser 250 um) (Tafel |, Abb. 5 und 86), durch kleinere
tropfenférmig ausgezogene Kammern, wobei vor allem die Endkammer eine tropfenférmige
Gestalt (Tafel I, Abb. 5) und an ihrer Apertur oft eine z.T. stark geschwungene Lippe aufweist
(Tafel I, Abb. 6). Weitere Unterschiede sind die wesentlich flachere trochospirale Aufwoélbung
bei der Kammeraufrollung und die meist geringere Skulpturierung der Gehé&useoberflache.
Auch bei T. quingueloba lassen sich wie bei N. pachyderma zwei unterschiedliche Phano-
typen mit gegensatzlichen Windungsrichtungen unterscheiden.

7.2 Biometrische Analysen

7.2.1 GréBenanalysen an N. pachyderma (s) in Oberflaéchenproben

Bei den Oberflachenproben wurde die Haufigkeit von N. pachyderma (s) in den entsprechen-
den Subfraktionen im GroBenbereich 100-500 um ermittelt (Abb. 7):

Die Oberflachenproben bilden ein W-E-Profil sldlich der Framstraf3e und decken ein Gebiet
vom zentralen nérdlichen Européischen Nordmeer bis zum Barentsschelf ab (Abb. 3b). N.
pachyderma (s) konnte hier in der Gesamtfraktion 100-355 um nachgewiesen werden. Der
GréBenbereich des Gehausedurchmessers bleibt nicht konstant, sondern &ndert sich be-
trachtlich (Abb. 7a):

GroBte Gehause sind im zentralen nordlichen Européischen Nordmeer mit bis zu 355 um
ausgebildet (Probe PS21902) (Abb. 3b), wahrend weiter éstlich Individuen in den Fraktionen
280-355 um wesentlich geringere Haufigkeiten aufweisen (Proben PS21902, 17725). Hier
kommen vor allem Individuen in den mittleren Fraktionen 180-224 pm mit bis zu 34 % Hau-
figkeit vor, wahrend die maximale Haufigkeit von Individuen in den kleinen Fraktionen 100-
150 um maximal 13 % betragt. Im Bereich des Barentsschelfes (Probe 23454) lassen sich
Individuen in der kleinen Fraktion 100-150 pm nicht mehr nachweisen. Dafur sind Individuen
in der Fraktion 280-355 um mit bis zu 18 % Haufigkeit vertreten (Abb. 7a).
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Abb. 7a, b: GréRBenanalysen an N. pachyderma (s) in Oberflachenproben des Européischen
Nordmeeres und des Sldatlantiks (Haufigkeit in %).
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Im Sldatlantik ist entlang eines N-S-Profiles quer zu den ozeanographischen Fronten (Abb.
4b) in den Oberflachenproben kein eindeutiger Grof3en- bzw. Haufigkeitstrend bei Individuen
von N. pachyderma (s) festzustellen (Abb. 7b):

Insgesamt konnte N. pachyderma (s) in der Fraktion 100-400 um in stark wechselnden Hau-
figkeiten nachgewiesen werden. Im Bereich der Wassermassen des Aguthas-Stromes (Abb.
4a) (Proben PS2557, PS2560) (Abb. 4b) kommen Individuen bevorzugt in mittleren Gehéau-
segrofen von 125-315 um mit maximal 37 % Haufigkeit vor. Im Bereich zwischen der Sub-
antarktischen Front und der Antarktischen Polarfront nehmen die Gehausegréfen dann stark
ab, die meisten Individuen finden sich hier in den Fraktionen 125-200 um (Probe PS2564)
bzw. 125-180 pm (Probe PS2567). Sidlich der Antarktischen Polarfront in der Region des
Conrad-Rdckens (Probe PS2606) und vor dem antarktischen Kontinent nimmt der GréfRen-
bereich und die Haufigkeit an Individuen in den groBeren Fraktionen sukzessive zu, bis am
antarktischen Kontinentalhang 14 % Individuenhaufigkeit in der Fraktion 250-355 um erreicht
wird (Probe PS2585) (Abb. 7b).

7.2.2 GréBenanalysen an N. pachyderma (s) in Sedimentkernen

Die GrofBBenanalysen an Kermn PS2185 (Arktischer Ozean) im Zeitraum 49,32 ka bis 2,56 ka
zeigen, daf3 Individuen von N. pachyderma (s) in diesem Zeitraum in den Fraktionen 100-315
um auftreten und dieser GréBenbereich praktisch konstant ist (Abb. 8a). Die Konzentrationen
von N. pachyderma (s) (Individuen/g Trockensediment) innerhalb der einzelnen Subfraktio-
nen ist aber sehr variabel: Bei 49,32 ka treten die meisten Individuen mit maximal 1.600 indi-
viduen/g noch in der Fraktion 125-224 um auf, wahrend ihre Konzentration in dieser Fraktion
bis 18,27 ka bis auf etwa 320 Individuen/g abnimmt. Die Verteilung der Individuen in der ge-
samten untersuchten Fraktion wird aber ab 9,35 ka deutlich von hohen Gehausekonzentra-
tionen in der Fraktion 100-125 um dominiert. Im Holozan nehmen diese Individuen dann in
dieser Fraktion von 580 Individuen/g bei 9,35 ka bis auf 1.850 Individuen/g bei 2,56 ka zu.
Die Konzentration von Individuen in der Fraktion 150-224 pm variiert jedoch im Holozén in
nur geringerem Mafe und schwankt zwischen maximal 370 Individuen/g bei 9,35 ka und 700
Individuen/g bei 2,56 ka. Die Konzentrationen von Individuen in der Fraktion 224-315 um
bleibt stark hinter der der kleineren Fraktion zurlick und erreicht hochste Werte bei 49,32 ka
mit 350 Individuen/g, niedrigste Konzentrationen dagegen mit maximal 35 Individuen/g bei
18,27 ka (Abb. 8a).

Im Vergleich zum Arktischen Ozean tritt bei den Gréfenanalysen im Weddellmeer (Kern
PS1388) N. pachyderma (s) im gesamten untersuchten Groéfenspektrum von 100-500 um
auf (Abb. 9a). Die markantesten Unterschiede in den Fraktionsbereichen, in denen N.
pachyderma (s) nachgewiesen werden konnte, bestehen hier zwischen dem glazialen |soto-
penstadium 2 (14,95 ka) und dem Holozan (4,21 ka). Wahrend bei 14,95 ka sehr grof3e Indi-
viduen fast ausschlief3lich in der Fraktion 200-500 um auftreten, lassen sich dagegen im Ho-
lozén hauptséachlich kieinere Individuen in der Fraktion 100-280 pm nachweisen (Abb. 9a). In
Kern 21535 (Framstra3e) finden sich Individuen an der Termination Il (129,84 ka) und im
Substadium 5.51 (122,22 ka) in der Fraktion 100-315 um und weisen damit ein nur unwe-
sentlich breiteres GroRBenspektrum auf als Individuen im Arktischen Ozean (Kern PS2185) im
Holozan. Dagegen erstreckt sich die GehdusegrdRe im Arktischen Ozean bei Individuen im
obersten Abschnitt des Isotopenstadiums 4 und im unteren Bereich des Stadiums 3 Uber die
gesamte untersuchte Fraktion 100-500 um. Die Konzentrationen von N. pachyderma (s) in
den untersuchten Fraktionen im Weddelimeer (Kern PS1388) schwanken sehr stark zwi-
schen maximal 850 Individuen/g bei 112,7 ka und niedrigsten Werten mit <1 Individuen/g im
Holozén (Abb. 9a).

Der Anteil kieiner Individuen in der Fraktion 100-150 pm ist mit maximal etwa 620 Indivi-
duen/g im Bereich der Grenze zwischen den Isotopenstadien 5/4 besonders hoch. Héchste
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Konzentrationen an sehr grof3en Individuen wurden mit maximal 175 Individuen/g bei 14,95
ka nachgewiesen. Die Konzentrationen von N. pachyderma (s) nehmen im Holozan im Ver-
gleich zu den geringsten Uberhaupt beobachteten Konzentrationen mit ca. 0,2 individuen/g
bei 12,05 ka auf maximal 95 Individuen/g bei 2 ka zu (Abb. 9a).

In Kern 23059 (Europaisches Nordmeer) wurde N. pachyderma (s) in der Fraktion 100-315
um gefunden. Dieser GréB3enbereich blieb bei 125 ka und im Zeitabschnitt 15,86 bis 4,83 ka
konstant (Abb. 10a).

Geringste Individuenkonzentrationen treten bei 14,25 ka (Isotopenstadium 2) mit 3.500 Indi-
viduen, héchste Konzentrationen dagegen im Holozan bei 5,62 ka mit 86.000 Individuen/g
auf. Im Vergleich zur Individuenkonzentration in den Fraktionen 100-150 um ist die Konzen-
tration in der Fraktion 150-224 um vor allem bei 125 ka und 15,86 ka sehr hoch. Im Gegen-
satz dazu ist der Anteil an Individuen in der Fraktion 100-125 um bei 5,62 ka mit 86.000 Indi-
viduen am hdéchsten (Abb. 10a).

Bei Kern PS2082 (Sudatlantik) (Abb. 11) wurden die Messungen wie bereits bei den Oberfl&-
chenproben mit der halbautomatischen Bildanalyse auf die 11 Fraktionen verteilt und die pro-
zentuale Individuenhaufigkeit in jeder einzelnen Fraktion ermittelt.

N. pachyderma (s) wurde in den untersuchten Zeitabschnitten von 132,8 bis 110,7 ka und
18,38 bis 0,77 ka in der Fraktion 100-400 um nachgewiesen (Abb. 11a). Dabei schwankt je-
doch der Gréi3enbereich in den Einzelproben sehr stark: Grof3e Individuen in der Fraktion
250-355 um zeigen sich bei 132,8 ka (oberster Bereich des Isotopenstadiums 6) mit nur ma-
ximal 2 %. Die Haufigkeit dieser Individuen in der Fraktion 250-355 um erhéht sich auf ma-
ximal 10 % bei 122,66 ka (Substadium 5.51), hohe Anteile von Individuen an dieser Fraktion
konnten aufB3erdem nur noch rezent bei 0,77 ka mit maximal 12 % nachgewiesen werden.
Sehr kleine Individuen in der Fraktion 100-125 um hingegen treten nur im Isotopenstadium 2
bei 14,28 ka mit Haufigkeiten von bis zu 25 % auf und verschwinden vollig bei 0,77 ka.
Hoéchste Haufigkeiten weisen Individuen in der Fraktion 125-200 um auf: So erreichen Ge-
hause in der Fraktion 150-180 um bei 132,8 ka bis zu 50 % und bei 12,48 ka etwa 52 %
Haufigkeit an den gesamten Gehausen von N. pachyderma (s) (Abb. 11a).

7.2.3 GroBenanalysen an N. pachyderma (d) in Sedimentkernen

N. pachyderma (d) wurde im zentralen Arktischen Ozean (Kern PS2185) in der Fraktion 100-
315 um nachgewiesen und entspricht damit dem GrdéBenbereich von N. pachyderma (s) in
diesen untersuchten Proben. Obwohl die Anzahl der ausgezahlten Individuen (die Stichprobe
n schwankt zwischen 51 und 75) hier wesentlich unter der der ausgezahiten Exemplare von
N. pachyderma (s) liegt, treten auch hier wie bei N. pachyderma (s) Individuen in der gréi3e-
ren Fraktion 180-280 um bei 49,32 ka und 34,87 ka haufiger auf. Im Holozén steigt dagegen
der Anteil bevorzugt in der Fraktion 100-180 um von 30 auf maximal 87 Individuen/g bei 2,56
ka (Abb. 8b).

Auch bei Kern PS1388 (Weddellmeer) sind die Stichproben bei den GréBenanalysen an N.
pachyderma (d) mit n zwischen 10 und 83 im Vergleich zu den grof3en Stichproben bei N.
pachyderma (s) in denselben Proben sehr gering. Insgesamt lassen sich Gehause in der ge-
samten untersuchten Fraktion 100-500 um nachweisen. im Isotopenstadium 4 (75,69 ka)
sind die Individuen stark bimodal verteilt. Bei 2 ka treten die meisten Individuen in der Frak-
tion 150-200 um auf (Abb. 9b).

N. pachyderma (d) kommt im Europdischen Nordmeer (Kern 23059) in der Fraktion 100-280
um vor. Im Substadium 5.51 (125 ka) treten am haufigsten Individuen in den Fraktionen 100-
125 um mit maximal 770 Individuen/g und 180-224 um (maximal 350 Individuen/g) auf. im
Isotopenstadium 2 nimmt die Anzahl der Individuen in der Fraktion 100-224 um auf bis zu
155 Individuen/g ab. Die héchsten Konzentrationen an Individuen in der Fraktion 100-150 um
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kénnen bei 5,62 ka nachgewiesen werden. Die hochsten Gehdusekonzentrationen von N.
pachyderma (d) liegen mit 23.000 Gehausen/g um das Vierfache niedriger als hdchste ver-
gleichbare Konzentrationen bei N. pachyderma (s) (Abb. 10b).

7.2.4 GroBenanalysen an T. quingueloba in Sedimentkernen

Der GrofRenbereich der Gehduse in Kern 23059 (Europdisches Nordmeer) schwankt zwi-
schen 100 und maximal 224 um (Abb. 10¢). Im Substadium 5.51 finden sich die meisten In-
dividuen in der Fraktion 100-125 pm (6.000 Individuen/g), aber auch in den Fraktionen 125-
180 pum treten mit maximal 2.500 Individuen/g sehr viele Exemplare auf. Innerhalb des Isoto-
penstadiums 2 konnten nur noch individuen in der kleinsten Fraktion 100-125 um nachge-
wiesen werden. lhre Konzentration nimmt bei 15 ka bis auf ungefahr 550 Individuen/g ab. Im
Holozan nimmt die Konzentration von T. quinqueloba besonders in den Fraktionen 100-150
pm stark zu und ereicht mit 75.000 Individuen/g bei 6,40 ka ihren maximalen Wert (Abb.
10c).

In Kern PS2082 (Sldatlantik) finden sich die gréften Gehéduse von T. quinqueloba in der
Fraktion 200-224 pm. Die meisten Individuen treten in der Fraktion 125-150 um mit bis zu 55
% Haufigkeit auf (Abb. 11b).
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Abb. 11a, b: GroBenanalysen an N. pachyderma (s) und T. quinqueloba in Kern PS2082
(Sudatlantik) (relative Haufigkeit in %).
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7.3 Bestimmung des Gehausedurchmessers mit der halbautomatischen Bildanalyse

7.3.1 _Mittlere Gehdusedurchmesser von N, pachyderma (s) und T. quinqueloba in den ein-
zelnen Untersuchungsgebieten

Hier wurde der gesamte Gréf3enbereich der Geh&use von N. pachyderma (s) und T. quin-
gueloba in Oberflachenproben und Kernen im Vergleich zwischen Arktischem Ozean, Euro-
paischem Nordmeer, Sidatlantik und Weddellmeer dargestellt (Abb. 12).

Im zentralen Arktischen Ozean (Kern PS2185) liegen mittlere Geh&usedurchmesser von N.
pachyderma (s) bei 170 bis 265 um und weisen damit wesentlich geringere Werte auf als
Gehause in Kern 21535 (FramstraBe) (110 bis 370 um Gehé&usedurchmesser). Entspre-
chende Gehéause aus dem Weddellmeer (Kern PS1388) erreichen mit 115 bis >500 um die
doppelte Groéf3e und liegen mit ihren gréBten Gehausen auBerhalb der bearbeiteten Fraktion
100-500 um. Die gréBten Gberhaupt gemessenen Gehause stammen aus dem Isotopen-
stadium 2 in Kern PS1388 ("Riesengehause" mit Durchmessern von 300 bis >500 um) (Abb.
12).

Mittlerer Schalendurchmesser N. pachyderma (s) (Lm)

0 100 200 300 400 500

SRR NN NS NS R R

Kern PS2185 (Arktischer Ozean)
] n= 1000 | Kern 21535 (Framstra3e)
Oberflachenproben

= - (Europaisches Nordmeer)

o Kern 23059

@ _

& (Europdisches Nordmeer)
O

Oberflchenproben Stdatlantik | =.
QO
©
Kern PS2082 (Stidatlantik) ;
Kern PS1388 (Weddell-See) [ n = 2320
"Riesenschalen” Weddell-See [ﬁ
(Kern PS1388), Isotopenstadium 2 —

©

S m—— Kern 23059

e - (Europaisches Nordmeer)
S

&

Kern PS2082 (Sudatiantik) N n=919
b

Abb. 12: GréBenbereiche von allen Gehausen N. pachyderma (s) und T. quinqueloba in
Oberflachenproben und Sedimentkernen der Untersuchungsgebiete.
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Der charakteristische Gré3enbereich der Gehause liegt in Oberflachenproben des Européi-
schen Nordmeeres zwischen 150 und 280 um und damit nur geringfliigig unter den Werten
von Oberflachenproben aus dem Sidatlantik (150 bis 300 um). Gehause aus dem Européi-
schen Nordmeer (Kern 23059) sind mit einer mittleren Gré3e von 150 bis 270 pum geringflgig
kieiner als vergleichbare Gehause im Sudatlantik (Kern PS2082) (140 bis 300 um).

Die Gehausedurchmesser von T. quinqueloba sind mit einem GréRenbereich von 80 bis 270
um wesentlich kleiner als die von N. pachyderma (s). Dabei weisen Individuen aus dem Eu-
ropdischen Nordmeer (Kern 23059) GrofRenbereiche zwischen 80 und 270 um auf. Sie sind
damit um 30 um groBer als vergleichbare Individuen aus dem Sudatlantik (Kern PS2082)
(Abb. 12).

7.3.2 Gehausedurchmesser von N. pachyderma (s) in einzelnen Sedimentkernen

Gemessen wurde jeweils der kleinste und grote Gehdusedurchmesser von N. pachyderma
(s) je Einzelprobe und der daraus ermittelte GréBenbereich in den einzelnen Sediment-
kernen dargestelit (Abb. 13a, b):

Im Arktischen Ozean liegt der GréBenbereich von N. pachyderma (s) von 23 ka bis rezent
zwischen 240 pm im mittleren Holozan und 150 pm im jingeren Holozan. Gréfte Gehause-
durchmesser finden sich hier im Holozan mit 203 bis 218 um (Abb. 13). Innerhalb des Isoto-
penstadiums 2 weisen die Gehause relativ konstante GréBen auf, unterliegen dagegen im
Holozan starken Schwankungen (160 bis 220 um).

Gehéuse in Kern 21535 (Framstraf3e) weisen einen maximalen Gesamtgré3enbereich von
370 um im obersten Abschnitt von Stadium 6, im Isotopenstadium 5 aber nur noch bis etwa
175 um auf. Der gesamte GroBenbereich liegt in diesem Kern also um Uber 100 um héher
als in Kern PS2185 (Arktischer Ozean) (Abb. 13a).

In Kern PS1388 (Weddellmeer) sind Uberwiegend groBere Gehduse von N. pachyderma (s)
als im Arktischen Ozean zu finden. Hier liegen mittlere Gehausedurchmesser zwischen 400
um (Isotopenstadium 2) und 160 um im Holozan. Auch hier nimmt der Gehausedurchmesser
im oberen Abschnitt von Stadium 6 ab und im unteren Bereich von Stadium 5 zu. Die
weitaus groften Gehdusedurchmesser in allen Kernen wurden hier mit 400 um und einem
GroBenbereich von >200 um im Isotopenstadium 2 gefunden. Die Gehduse werden an der
Termination | und im Holozan kleiner (Geh&dusegréBen zwischen 150 und 205 um) (Abb.
13a). Die Abweichungen vom Gesamtschalendurchmesser zeigen bei Kern PS2185 kleine
Gehause von N. pachyderma (s) im isotopenstadium 2 und mittlere Gehausedurchmesser im
Holozan. GroBte Gehduse wurden mit 138 um Uber dem Gesamtmittelwert aller Gehause
aus dem Arktischen Ozean und der FramstraBBe im Isotopenstadium 6 in der Framstral3e
nachgewiesen. Die gré3ten Gehéause treten jedoch in Kern PS1388 (Weddellmeer) mit 150
um Uber dem Gesamtmittelwert wahrend des Isotopenstadiums 2 auf (Abb. 13a).

Die Sedimentkerne im Europdischen Nordmeer (Kern 23059) und im Sudatlantik (Kern PS
2082) zeigen gréBte Gehdusedurchmesser im Isotopenstadium 6, bleiben jedoch kleiner als
Gehause in der FramstraBe und etwa gleichgrof3 wie vergleichbare Gehause im Weddell-
meer (Abb. 13b). Kern PS2082 weist hier mit 90 bis 210 um z.T. wesentlich kleinere Gehau-
sedurchmesser als Kern 23059 (150 bis 230 um) im gleichen Zeitraum auf. Die ermittelten
GehausegroBen nehmen in beiden Kernen innerhalb des Isotopenstadiums 5 weiter ab: Kern
PS2082 weist die kleinsten in allen Kernen gemessenen Gehausedurchmesser auf (90 bis
100 um). Die GrdBenschwankungen innerhalb des Stadiums 2 bleiben bei Kern PS2082 sehr
gering (130 bis 222 pm), wahrend sie in Kern 23059 mit 150 bis 270 um deutlicher aus-
gepragt sind. Im Holozan nehmen die Geh&usegrofBen im Europdischen Nordmeer stufen-
weise von 225 auf 160 um ab, im Sudatlantik 143t sich dagegen zunéchst eine GréBenab-
nahme, im obersten Bereich eine GréBenzunahme um Uber 75 um beobachten (Abb. 13b).
Im Europaischen Nordmeer treten kleine Individuen von N. pachyderma (s) bevorzugt im
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Holozan, groBere Gehause dagegen in den Isotopenstadien 6 und 2 auf. Im Sidatlantik
(Kern PS2082) ist keine genaue Konzentration von groBen und kleinen Individuen in Kalt-
oder Warmphasen zu beobachten. GréBte Gehduse, die 130 um gréBer sind als der Mittel-
wert von allen Gehdusedurchmessem in diesem Kern, finden sich im Isotopenstadium 6
(Abb. 13b).
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Abb. 13a, b: Schwankungen des Gehdusedurchmessers von N. pachyderma (s) in den be-
arbeiteten Sedimentkernen.
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7.4 Auszahlergebnisse in den Fraktionen 250-500 m und 125-250 um

7.4.1 Haufigkeiten von N. pachyderma {s)/{d) und T. quinqueloba in Oberflachenproben

N. pachyderma (s) tritt in der Fraktion 250-500 um in Oberflachenproben des Nordatlantiks
bei 53° N (Rockall-Plateau) mit 2 % Haufigkeit nur sehr selten auf. Sie erreicht im Europa-
ischen Nordmeer in den untersuchten Proben bei 68° N ihre geringste Haufigkeit, die jedoch
bis 76,8° N auf 95 % sukzessive zunimmt (Abb. 14a). In der Fraktion 125-250 um sind im
Nordatlantik bei 53,5° N mit 3 % nur wenige Individuen von N. pachyderma (s) vertreten, ihre
Haufigkeit schwankt aber im Europaischen Nordmeer zwischen 35 und 87 %. N. pachy-
derma (d) ist in der Fraktion 250-500 um zwischen 53° und 67,5° N in wechselnden Haufig-
keiten zwischen 25 und 35 % vorhanden, geht aber ab 69° N auf 3 bis 5 % zurtck. Die Hau-
figkeit von N. pachyderma (d) nimmt zwischen 67° und 69,3° N rapide von 40 bis auf 2 % ab.
Auch in weiter nordlich gelegenen Proben lanit sie sich noch mit 2 % Haufigkeit nachweisen
(Abb. 14a). In der Fraktion 125-250 pum verringert sich die Haufigkeit von N. pachyderma (d)
von 32 % im Europaischen Nordmeer bis auf 3 % bei 76,8° N ab. T. quinqueloba ist in der
Fraktion 250-500 um im Nordatlantik und Europaischem Nordmeer sehr selten (1 bis 2 %
Haufigkeit). Dagegen erreicht sie in der Fraktion 125-250 um im Europaischen Nordmeer bei
68° N mit 40 % ihre hochsten Werte (Abb. 14a).

In Oberflachenproben des Sldatlantiks wurde N. pachyderma (s) in der Fraktion 250-500 um
bei 37° 8 mit 2 % nachgewiesen. Zwischen 43° und 45° S fehlt sie vollstandig, erreicht aber
sudlich der Antarktischen Polarfront zwischen 52° und 70° S Werte von 80 bis 100 % an den
planktischen Foraminiferen. N. pachyderma (s) tritt hingegen in der Fraktion 125-250 um
auch bei 37° S sowie 43° und 43,5° S mit 4 bis 22 % auf. Stdlich der Antarktischen Polar-
front zwischen 53° und 70° S werden auch hier Werte zwischen 80 und 100 % erreicht, ahn-
lich den Haufigkeiten in der Fraktion 250-500 um (Abb. 14b).

N. pachyderma (d) ist in der Fraktion 250-500 pm mit 30 % an den planktischen Foraminife-
ren sehr haufig vertreten, nimmt aber sldlich der Subtropischen Front auf 2 % ab. Bei 43°
und 45° S konnten keine Individuen von N. pachyderma (d) mehr nachgewiesen werden.
Dagegen erscheinen sie sldlich der Antarktischen Polarfront mit wechselnden Haufigkeiten
zwischen 2 und 18 % (Abb. 16). In der Fraktion 125-250 um wurde N. pachyderma (d) bei
35° S und 43° S mit Haufigkeiten von 8 bis 10 % nachgewiesen. Sudlich der Antarktischen
Polarfront fehlt sie entweder ganz oder ist nur mit sehr geringen Anteilen zwischen 1 und 3
% bei 53° S bzw. 68° S an den planktischen Foraminiferen vertreten (Abb. 14b).

T. quinqueloba kommt in der Fraktion 250-500 um nur in der Néhe des antarktischen Konti-
nents mit 12 % vor. lhre Haufigkeit betragt in der Fraktion 125-250 um bei 37° S bzw. 43° S 5
bis 30 % an der planktischen Foraminiferenfauna. Stdlich der Antarktischen Polarfront ist sie
mit 7 % bei 53° S und 17 % bei 70° S vertreten (Abb. 14b).

7.4.2 Verteilung von N. pachyderma (s)/(d) und T. quingueloba in Sedimentkernen
Gehausekonzentrationen von Individuen von N. pachyderma (s)

Hoéchste Konzentrationen von N. pachyderma (s) in der FramstraBe (Kern 21535) liegen in
der Fraktion 250-500 um bei 1.600 Individuen/g Trockensediment im Substadium 5.51, im
Arktischen Ozean (Kern PS2185) werden jedoch nur hdchste Konzentrationen von 200 Indi-
viduen/g bei 40 ka erreicht. In der Fraktion 125-250 um konnten dagegen in der FramstraBe
im Substadium 5.51 18.500 Individuen nachgewiesen werden, im Arktischen Ozean nur
3.000 Individuen/g bei 43 ka (Abb. 15a).

In Kern PS1388 (Weddelimeer) ist in der Fraktion 250-500 um N. pachyderma (s) im Isoto-
penstadium 5 bei 114 ka am starksten vertreten (4.150 Individuen/g). Die Konzentrationen
nehmen aber innerhalb des Stadiums 5 bis auf 650 Individuen/g ab. Eine weitere Konzentra-
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tionsabnahme volizieht sich innerhalb der Isotopenstadien 3 bis 1. In der Fraktion 125-250
um betragen die héchsten Konzentrationen 5.000 Individuen/g im Stadium 5 bei 113 ka und
nehmen bis zum Holozan sehr stark ab (Abb. 15a).

Individuenkonzentrationen von N. pachyderma (s) liegen in Kern PS1243 (Europdaisches
Nordmeer) in der Fraktion 250-500 pm im Isotopenstadium 5 bei maximal 1.050 Individuen/g,
héhere Werte werden nur im Isotopenstadium 2 (1.180 Individuen/g) erreicht (Abb. 15b). Ge-
ringste Konzentrationen treten im jingsten Abschnitt des Isotopenstadiums 6 bei 137 und
133 ka, an den Stadiengrenzen 4/3 und 3/2 sowie an der Termination | auf. In der Fraktion
125-250 pm ist ein Konzentrationsmaximum innerhalb des Isotopenstadiums 5 bei 80 ka
(18.700 Individuen/g) besonders deutlich ausgebildet. Zweithdchste Konzentrationen treten
mit 14.500 Individuen/g im Holozén bei 1,5 ka auf. Konzentrationsminima fallen hier in den
jingsten Abschnitt von Isotopenstadium 6 bei 137 ka und in die Stadiengrenze 5/4 (Abb.
15b).

Kern PS2082 (Sudatlantik) zeigt in der Fraktion 125-250 um geringere Individuenkonzentra-
tionen als Kern PS1243: Hochste Individuenkonzentrationen bei 80 ka (10.500 Individuen/g)
fallen mit dem Konzentrationsmaximum in Kern PS1243 zusammen, ebenso wie minimale
Konzentrationen bei 137 ka und an der Stadiengrenze 5/4 (Abb. 15b).

Haufigkeit von N. pachyderma (d)

Maximalwerte der Haufigkeit von N. pachyderma (d) (an den Gesamtindividuen von N.
pachyderma) in der Fraktion 250-500 um liegen in Kern PS2185 (Arktischer Ozean) im unte-
ren Bereich des Sauerstoffisotopenstadiums 3 bei 48 ka (13,2 %). Die Ubrigen Werte
schwanken im Zeitraum 76 ka bis heute von 0 bis 5 %. Kern 21535 (FramstraBe) zeigt zwi-
schen 139 und 119 ka Haufigkeiten von 3 %. Im Zeitraum 76 ka bis heute lassen sich in der
Fraktion 125-250 um Héaufigkeiten von 0 bis 7 % finden, maximale Haufigkeiten treten in den
mittieren Bereichen des Isotopenstadiums 3 und im Holozan auf. In der FramstraBBe liegen im
Zeitraum 139 bis 119 ka nur im Substadium 5.51 individuenh&ufigkeiten bei 5 % (Abb. 16a).
Kern PS1388 (Weddellmeer) weist in der Fraktion 250-500 pum nur im Isotopenstadium 5 bei
92 ka Anteile von N. pachyderma (d) von 5 % auf, charakteristische Haufigkeiten liegen
sonst zwischen 0 und 3 %. In der Fraktion 125-250 um kénnen erhdhte Anteile von N.
pachyderma (d) in den Isotopenstadien 5 bei 103 ka (5 %) und 3 bei 55 ka mit 4,5 % lokali-
siert werden (Abb. 16a).

Die Haufigkeit von N. pachyderma (d) in Kern PS1243 (Europaisches Nordmeer) in der Frak-
tion 250-500 um schwankt zwischen 0 % in den Isotopenstadien 6 bei 137 ka und 3 bej 41
ka und 17 % im Substadium 5.51. Die Verteilung der Haufigkeitsmaxima weicht in der Frak-
tion 125-250 um von der in der gréBeren Fraktion ab: Die am starksten ausgepragten Hau-
figkeitsmaxima treten hier im Isotopenstadium 6 bei 137 ka (9 %) und im Holozén bei 1,5 ka
(11,5 %) auf. Es konnten jedoch keine so stark ausgepragten Maxima in den Isotopenstadien
5 und 3 wie in der Fraktion 250-500 um identifiziert werden (Abb. 16b).

In Kern PS2082 (Sudatlantik) kommt N. pachyderma (d) in der Fraktion 125-250 um im Sub-
stadium 5.51 mit 55 % Haufigkeit siebenfach haufiger vor als im Européischen Nordmeer in
dieser Fraktion. Weitere Maxima treten im Isotopenstadium 3 bei 34 ka (25 %) sowie im Ho-
lozan bei 2 ka (26 %) auf. Haufigkeitsminima konnten im Stdatlantik an der Termination 1l (3
%) und an der Grenze der Isotopenstadien 5/4 (1,5 %) nachgewiesen werden (Abb. 16b).
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Haufigkeit pianktischer Foraminiferen (%)
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N. pachyderma (s) (Individuen/g Trockensediment)
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Abb. 15a, b: Konzentration von N. pachyderma (s) in den untersuchten Sedimentkernen
(Individuen/g Trockensediment).
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Haufigkeit von N. pachyderma (d) (% an Gesamtindividuen N. pachyderma)
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Abb. 16a, b: Relative Haufigkeit von N. pachyderma (d) an den Gesamtindividuen von N.
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Héaufigkeit von T. guinqueloba

Die Haufigkeit von T. quinqueloba an den planktischen Foraminiferen erreicht in der Fraktion
125-250 um im Europaischen Nordmeer (Kern PS1243) im Substadium 5.51 maximal 40 %,
im Holozén steigt ihre Haufigkeit auf 81 %. Sehr geringe Werte treten an der Termination I,
Stadiengrenze 3/2 und bei 11 ka auf (Abb. 17).

Kern PS2082 (Sldatlantik) zeigt dagegen im Substadium 5.51 héhere Haufigkeiten (73 %),
ein weiteres Maximum ist innerhalb des Stadiums 2 mit 43 % ausgebildet. Minimale Werte
treten im jlingsten Abschnitt des Isotopenstadiums 6 bei 133 ka (3 %), im Stadium 5 bei 92
ka (5 %) und im Holozan (2 %) auf (Abb. 17).
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Abb. 17: Haufigkeit von T. quingueloba in den Kernen PS$1243 (Europdisches Nordmeer)
und PS2082 (Sudatlantik).
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7.4.3 Haufigkeit von Phanotypen N. pachyderma (s) in Qberflachenproben

Die Oberflachenproben entlang eines Profiles von 53° S (Rockall-Plateau) bis 77° N
(sudlicher Bereich der FramstraBe) weisen unterschiedliche Gehalte an Phanotypen N.
pachyderma (s) auf. Dargestellt ist ihre Haufigkeit an den Gesamtindividuen von N. pachy-
derma (s) (Abb. 18a):

Wurstkammer-individuen treten bei 53° N (Rockall-Plateau) mit 20 % in der Fraktion 250-500
um auf. Ihr Anteil erhdht sich bei 68° N auf 40 %, nimmt dann aber bei 69° N und 70,5° N auf
Werte von 10 bzw. 5 % ab. Bei 76° und 77° N konnten Anteile zwischen 10 und 15 % nach-
gewiesen werden. In der Fraktion 125-250 um liegt ihre Haufigkeit mit Ausnahme von 50 %
bei 53° N niedriger als in der Fraktion 250-500 pm. lhr Anteil geht zwischen 66° und 69° N
auf 4 bis 8 % zurdck und schwankt nérdlich 75° N zwischen 3 und 6 % (Abb. 18a).
Kummerform-Individuen sind in beiden Fraktionen die haufigste Phanotyp-Gruppe: In der
Fraktion 250-500 pm betragt ihre Haufigkeit 4 % (bei 70,5° N) bis 43 % (bei 66,5° N). Sie
sind auch in der Fraktion 125-250 pm mit 18 % (bei 76° N) bis 50 % (bei 53° N) am haufig-
sten vertreten.

Aberrante Individuen kommen in beiden Fraktionen nur selten vor: In der Fraktion 250-500
um treten sie nicht in allen Proben auf, groBte Haufigkeiten erreichen sie bei 53° N (5 %) und
bei 68° N (17 %). Noch seltener werden sie in der Fraktion 125-250 pm mit maximal 3 % bei
68° N (Abb. 18a).

Im Sudatlantik sind Wurstkammer-Individuen in der Fraktion 250-500 um héaufiger als in der
Fraktion 125-250 um und schwanken in ihren Haufigkeiten in der grof3en Fraktion zwischen 9
und 24 %, fehlen aber zwischen 43° und 45° S. Sie sind an der Fraktion 125-250 um mit ma-
ximal 20 % beteiligt (Abb. 18b).

Kimmerform-Individuen sind in der Fraktion 250-500 um wesentlich seltener (7 bis 11 %) als
in der Fraktion 125-250 pm (13 bis 57 %).

Aberrante Individuen kommen nur sldlich der Antarktischen Polarfront vor und weisen
groBte Haufigkeiten bei 69° S (7 %) und 70° S (77 %) auf. Auch in der Fraktion 125-250 pm
konnten sie nur sudlich der Antarktischen Polarfront nachgewiesen werden und erreichen bei
70° S gleiche Haufigkeiten (77 %) wie in der Fraktion 250-500 um (Abb. 18b).
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7.4.4 Phanotypen von N. pachyderma (s) in Sedimentkernen

Konzentration von Wurstkammer-Individuen

Die héchste Anzahl an Wurstkammer-Individuen von N. pachyderma (s) innerhalb der Frak-
tion 250-500 um zeigt sich in der FramstraBe im Substadium 5.51 mit maximal 60 bzw. 135
Individuen/g. In Kern PS2185 (Arktischer Ozean) liegt ihre Konzentration in der Fraktion 250-
500 um wesentlich niedriger: Erhdhte Werte treten hier im mittleren Abschnitt des Isotopen-
stadiums 3 auf (11 Individuen/g) (Abb. 19a). In Kern PS2185 fehlen im oberen Bereich des
Stadiums 4 und an der Stadiengrenze 4/3 Wurstkammer-individuen volistandig. |hre Anzahl
erhoht sich erst innerhalb des Isotopenstadiums 3, in dessen mittlerem Bereich hdchste Ge-
hausekonzentrationen von 11 individuen/g gefunden wurden. Am Ende von Stadium 3 nimmt
die Anzahl an Wurstkammer-Individuen auf 1 Wurstkammer-Individuum/g im Stadium 2 ab,
steigt aber wéhrend des Holozéns leicht auf 2,5 Individuen/g an. Die Konzentrationsvertei-
lung der Wurstkammer-Individuen in der Fraktion 125-250 um im Arktischen Ozean zeigt
einen ahnlichen Verlauf wie in der Fraktion 250-500 um, hier ist jedoch das Konzentrations-
maximum im Holozan mit 138 Individuen/g und damit den héchsten Wurstkammer-Individu-
enkonzentrationen im Arktischen Ozean Uberhaupt sehr deutlich ausgebildet (Abb. 19a).

Im Gegensatz zum Arktischen Ozean ist die Konzentration von Wurstkammer-Individuen im
Weddelimeer mit 620 Wurstkammer-Individuen/g in der Fraktion 250-500 um im Bereich des
Substadiums 5.5 wesentlich hdher (Abb. 19a). lhre Konzentration nimmt danach ab, ein we-
niger ausgepragtes Maximum tritt mit 170 Individuen/g im jungsten Abschnitt von Isotopen-
stadium 5 auf. Wahrend des Isotopenstadiums 4 nimmt die Konzentration wieder stark ab,
bis sich im Stadium 3 die Individuenkonzentration auf einem niedrigen Niveau von 2 Wurst-
kammer-Individuen/g einstellt und an der Termination | und im Holozan Wurstkammer-Indivi-
duen nicht mehr vertreten sind. In der Fraktion 125-250 um treten bei 113 ka mit 160 Indivi-
duen/g doppelt so hohe Konzentrationen wie in der Fraktion 250-500 um auf. Das zweite
Konzentrationsmaximum im jungsten Bereich von Isotopenstadium 5 ist mit 117 Individuen/g
deutlicher ausgepragt als in der Fraktion 250-500 pm (Abb. 19a).

Wurstkammer-Individuen im Européischen Nordmeer (Kern PS1243) treten in der Fraktion
250-500 um im obersten Bereich des Isotopenstadiums 6 mit Konzentrationen von 0 bis 60
Individuen/g auf. An den Stadiengrenzen 4/3 und 3/2 und an der Termination | sind sie sehr
selten. Haufigkeitsmaxima liegen dagegen in den Stadien 5 (85 Individuen/g), 2 (105 Indivi-
duen/g) und im Holozan (132 Individuen/g). Insgesamt liegt die durchschnittliche Konzentra-
tion von Wurstkammer-Individuen im Europaischen Nordmeer hoher als vergleichbare Werte
im Arktischen Ozean und dem Weddellmeer (Abb. 19b). In der Fraktion 125-250 pm sind
wesentlich hdhere Konzentrationen an Wurstkammer-Individuen vorhanden als in der Frak-
tion 250-500 um: Konzentrationsmaxima befinden sich mit 445 Individuen/g bei 110 ka, mit
210 Individuen/g im oberen Abschnitt des Isotopenstadiums 5 und mit 330 Individuen/g im
Holozan. Konzentrationsminima liegen hier im oberen Bereich des Isotopenstadiums 6 bei
137 ka, an den Stadiengrenzen 4/3 und 3/2 und an der Termination | (Abb. 19b).
Wurstkammer-Individuen von N. pachyderma (s) sind in Kern PS2082 (Sudatlantik) innerhalb
des jlingsten Abschnittes von Isotopenstadium 6 bei 137 ka (125 Individuen/g), im Isotopen-
stadium 3 bei 43 ka (65 Individuen/g) und im Isotopenstadium 2 (25 Individuen/g) am zahl-
reichsten. Konzentrationsminima befinden sich im Bereich des Stadiums 6 (133 ka), im
jingeren Bereich des Stadiums 5 zwischen 90 und 72 ka sowie im Holozén (Abb. 19b).

Haufigkeit von Wurstkammer-Individuen

Im Bereich der FramstraBe (Kern 21535) sind Wurstkammer-individuen in der Fraktion 250-
500 pum mit maximal 2 % an den Gesamtindividuen von N. pachyderma (s) selten, werden
aber im Arktischen Ozean (Kern PS2185) mit 22 % im Isotopenstadium 3 sowie mit 12 % im
obersten Abschnitt des Isotopenstadiums 2 wesentlich haufiger. Die geringsten Individuen-
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zahlen werden im Bereich des Isotopenstadiums 6 (0 %), im Stadium 2 (1 %) und im Holo-
z&n (2,5 %) beobachtet (Abb. 19c¢).

Im Substadium 5.51 weist Kern PS1388 in der Fraktion 250-500 um sehr hohe Anteile von
Wurstkammer-Individuen auf (62 %), weitere hohe Anteile kommen im obersten Bereich des
Isotopenstadiums 5 (27 %), gréfte Haufigkeiten jedoch im Holozan (75 %) vor. In der Frak-
tion 125-250 um schwankt ihre Haufigkeit zwischen 0 % im Holozén und 7,1 % im jlingsten
Bereich des Stadiums 5 und éaltesten Abschnittes von Stadium 4 (Abb. 19c¢).

Im Européischen Nordmeer weisen in der Fraktion 250-500 um durchschnittlich 12 % der In-
dividuen von N. pachyderma (s) Wurstkammern auf. Dabei schwankt ihre Haufigkeit inner-
halb der Isotopenstadien 5 bis 3 nur zwischen 7 und 16 %, Haufigkeitsminima treten im
oberen Abschnitt von Isotopenstadium 6 bei 137 ka, im jungsten Abschnitt des Isotopen-
stadiums 3 bei 25 ka und an der Termination | auf. Maxima finden sich im mittleren Bereich
des Isotopenstadiums 5 bei 104 ka, im Stadium 3 mit 15 % bei 33 ka und im Holozdn mit 17
% bei 6 ka. In der Fraktion 125-250 um treten im Vergleich zur Fraktion 250-500 pm wesent-
lich geringere Héaufigkeiten von Wurstkammer-individuen mit 0 bis 5,5 % auf. lhre Haufig-
keitsmaxima liegen dabei mit 5 % im oberen Bereich des Isotopenstadiums 6, im mittleren
Bereich von Stadium 5 (3,5 %) und in Stadium 3 (5,1 %). Deutlich ausgepragte Haufigkeits-
minima mit 0 % kénnen im Stadium 6 bei 137 ka, im jungsten Abschnitt von Stadium 5 bei 79
ka, im untersten Abschnitt von Stadium 2 bei 22 ka und im Holoz&n beobachtet werden (Abb.
19d).

Haufigkeiten von Wurstkammer-Individuen im Sidatlantik (Kern PS2082) liegen im Durch-
schnitt 1 bis 2 % unter denen des Europédischen Nordmeeres. Haufigkeitsmaxima treten im
Stadium 6 (8 %), im Substadium 5.51 (3,8 %), im Isotopenstadium 2 (5 %) und im Holozén
(4,7 %) auf (Abb. 19d).

Konzentration von Kimmerform-Individuen

Die Konzentration an Kimmerform-individuen von N. pachyderma (s) zeigt in den Fraktionen
250-500 pm und 125-250 um in allen untersuchten Kernen grundsatzlich einen ahnlichen
Verlauf wie die Konzentrationskurven der Wurstkammer-Individuen. Kimmerform-Individuen
treten aber wesentlich haufiger auf als Wurstkammer-Individuen (Abb. 20a-d):

Hochste Konzentrationen an Kimmerform-Individuen in der Fraktion 250-500 pm finden sich
in der Framstrae mit 300 Individuen im Bereich des Substadiums 5.51. Im Arktischen
Ozean zeigen die Kimmerform-Individuen nur sehr geringe Konzentrationen im Isotopen-
stadium 3 bei 38 ka, fehlen dagegen fast vollstdndig im Holozan. In der Fraktion 125-250 pm
sind Kimmerform-Individuen in Kern 21535 (FramstraBe) 15mal haufiger als in der Fraktion
250-500 um: Hier sind hdchste Konzentrationen in der FramstraBe mit 4.500 Individuen/g im
Substadium 5.51 vorhanden. Im Arktischen Ozean treten im Vergleich zur Fraktion 250-500
um zusétzlich erhdhte Konzentrationen an der Stadiengrenze 5/4 (1.400 Individuen/g) und im
Holozéan (1.900 Individuen/g) auf, ein geringer ausgepragtes Maximum konnte bei 38 ka
nachgewiesen werden (600 Individuen/g) (Abb. 20a).

Im Weddellmeer treten hdchste Konzentrationen an Kimmerform-Individuen in der Fraktion
250-500 um mit 185 Individuen/g bei 115 ka auf, ein weiteres schwécher ausgepragtes Ma-
ximum befindet sich bei 105 ka (145 Individuen/g). Die Werte nehmen dann in den Isoto-
penstadien stufenweise ab, bis sie im Holozén bei 0 liegen. Die Haufigkeit von Kimmerform-
Individuen ist in der Fraktion 125-250 um bei 115 ka mit 4.600 Individuen/g 25fach hoher als
entsprechende Konzentrationen in der Fraktion 250-500 um. Im Isotopenstadium 4 sinkt ihre
Konzentration auf 400 Individuen/g ab und weist ihr Minimum im Holozan auf (Abb. 20a).

Im Européischen Nordmeer lassen sich wesentlich héhere Konzentrationen an Kimmerform-
Individuen als im Arktischen Ozean und dem Weddellmeer beobachten (Abb. 20b): Konzen-
trationsmaxima bestehen in der Fraktion 250-500 um im Isotopenstadium 6 bei 138 ka (180
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Individuen/g), im oberen Abschnitt von Isotopenstadium 5 bei 85 ka (265 Individuen/g), im
Isotopenstadium 2 bei 18 ka (325 Individuen/g) und im Holozan (260 Individuen/g). Kimmer-
form-Individuen sind in der Fraktion 125-250 um haufiger als in der Fraktion 250-500 pm: Mi-
nimale Werte werden im Isotopenstadium 6 bei 137 ka (Kimmerform-Individuen fehlen), an
der Stadiengrenze 5/4 (200 Individuen/g), im jingsten Abschnitt des Isotopenstadiums 3
(250 Individuen/g) und an der Termination | (200 Individuen/g) erreicht. Maximale Konzen-
trationen an Kimmerform-Individuen treten bei 115 ka (4.000 Individuen/g), im obersten Be-
reich des Isotopenstadiums 5 bei 80 ka (5.500 Individuen/g) und im Holozan (4.000 Indivi-
duen/g) auf (Abb. 20b).

Im Sidatlantik (Kern PS2082) finden sich die meisten Gehéduse von Kimmerform-individuen
an der Termination 1l (1.200 Individuen/g), im jungsten Abschnitt von Isotopenstadium 5
(4.300 Individuen/g) und an der Termination | (1.200 Individuen/g). Geringste Konzentratio-
nen an Kimmerform-individuen treten dagegen im Isotopenstadium 6 bei 133 ka, an der
Stadiengrenze 4/3, im Isotopenstadium 2 und im Holozan auf (Abb. 20b).

Haufigkeit von Kimmerform-Individuen

Die Héaufigkeit von Kimmerform-Individuen von N. pachyderma (s) an den Gesamtindividuen
von N. pachyderma (s) schwankt in der Fraktion 250-500 um in der Framstra3e zwischen 0
und 18 %, im Arktischen Ozean dagegen zwischen 0 % bei 43 ka und 27 % im Stadium 3 bei
48 ka. In der Fraktion 125-250 pm sind Kiimmerform-Individuen mit durchschnittlich 20 %
doppelt so haufig wie in der Fraktion 250-500 um. Die weniger stark ausgepragten Maxima
fallen mit entsprechenden Haufigkeitsmaxima in der Fraktion 250-500 um zusammen. Ein
zuséatzliches Maximum |43t sich in dieser Fraktion aber im Holoz&n mit 34 % bei 5 ka nach-
weisen (Abb. 20c).

Im Weddellmeer betragt die maximale Haufigkeit von Kimmerform-Individuen in der Fraktion
250-500 um 22 % im Substadium 5.51. Im weiteren Verlauf der Isotopenstadien 5 bis 2
schwanken die Haufigkeiten nur noch zwischen 4 und 8 %. In der Fraktion 125-250 um
nimmt ihre Haufigkeit im Vergleich zu entsprechenden Werten in der Fraktion 250-500 pm
leicht zu: Maxima lassen sich im Substadium 5.51 (15 %), bei 110 ka und im Holozan mit
hochsten ermittelten Werten in dieser Fraktion von 26 % nachweisen (Abb. 20c).
Kdmmerform-individuen sind im Europdischen Nordmeer (Kern PS1243) mit durchschnittlich
25 % Haufigkeit in der Fraktion 250-500 um vertreten und haufiger als vergleichbare Werte
aus der Framstral3e, dem Arktischen Ozean und dem Weddelimeer:

Maxima liegen im Stadium 5 bei 104 ka (37 %), im Stadium 3 bei 34 ka (35 %) und im ober-
sten Bereich von Isotopenstadium 2 bei 13 ka (35 %). Individuen treten in der Fraktion 125-
250 pum in &hnlichen Haufigkeiten wie in der Fraktion 250-500 pm auf (Abb. 20d).

Kern PS2082 (Sudatlantik) zeigt in seinem Kurvenverlauf bei den Kimmerform-Individuen in-
nerhalb der Fraktion 125-250 pm einen ahnlichen Haufigkeitstrend wie im Européischen
Nordmeer: Maxima liegen an der Termination Il (43 %) und im Holozan (73 %), Minima da-
gegen bei 133 ka (25 %) und im Stadium 2 (15 %) (Abb. 20d).
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Konzentration von aberranten Individuen

Die Konzentration von aberranten Individuen in der Fraktion 250-500 pum in der FramstraRe
istim Substadium 5.51 mit maximal 45 Individuen/g am hochsten, wahrend im zentralen Ark-
tischen Ozean in der Zeitspanne 77 bis 2 ka die Konzentrationen nicht Uber 7 Individuen/g
steigen. In der Fraktion 125-250 um lassen sich dagegen wesentlich hthere Konzentrationen
an aberranten Individuen beobachten: Maximale Werte in der FramstraBe erreichen im Sub-
stadium 5.51 410 Individuen/g und liegen damit 9fach Uber entsprechenden Konzentrationen
in der Fraktion 250-500 um (Abb. 21a).

Im Weddellmeer sind Konzentrationen an aberranten Individuen in der Fraktion 250-500 pum
bei 115 ka mit 125 Individuen/g am héchsten, nehmen dann aber mit einem leichten Maxi-
mum im jingsten Abschnitt des Isotopenstadiums 5 (25 Individuen/g) zum Stadium 3 hin
stark ab. Vom Stadium 3 bis 1 sind fast keine aberranten Individuen mehr vertreten. In der
Fraktion 125-250 um treten etwa doppelt so viele aberrante Individuen wie in der Fraktion
250-500 um auf (Abb. 21a).

Individuenkonzentrationen an aberranten Individuen in Kern PS1243 (Europdisches Nord-
meer) schwanken zwischen 0 und 70 Individuen/g und liegen damit wesentlich Uber den
Konzentrationen im Arktischen Ozean (Abb. 21b). Héchste Konzentrationen treten im Isoto-
penstadium 5 bei 112 ka (20 Individuen/g) und im Holozén bei 5 ka (65 Individuen/g) auf.
Konzentrationsminima Uber langere Zeitspannen (bis 9 ka Dauer) konzentrieren sich auf
Kaltphasen (Isotopenstadien 6, 4 und 2). In der Fraktion 125-250 um a3t sich das bevorzug-
te Auftreten von aberranten Individuen innerhalb warmer Zeitabschnitte deutlicher als in der
Fraktion 250-500 um nachweisen, da hier die Individuenzahlen/g wesentlich hoher liegen:
Kern PS1243 (Européisches Nordmeer) zeigt hier héchste Konzentrationen im Substadium
5.51 (460 Individuen/g), der hdchste Wert in den untersuchten Sedimentkernen, und im Ho-
lozén (190 Individuen/g). Im Isotopenstadium 6, an der Stadiengrenze 5/4 und an der Termi-
nation | treten geringste Individuenkonzentrationen auf (Abb. 21b).

Im Sadatlantik konnten aberrante individuen im Vergleich zum Européischen Nordmeer nur
in sehr geringen Konzentrationen beobachtet werden: In den Isotopenstadien 6, 4 und 2 sc-
wie rezent wurden keine Individuen nachgewiesen. Erhdhte Konzentrationen treten in den
Isotopenstadien 6 bei 137 ka (30 Individuen/g), 5 bei 92 ka (20 Individuen/g) und 3 bei 47 ka
(20 Individuen/g) sowie an der Termination | (35 Individuen/g) auf. Damit liegen die Konzen-
trationen im Sldatlantik um ein vielfaches unter entsprechenden Werten in Kern PS1243
(Européisches Nordmeer) (Abb. 21b).

Héaufigkeit von aberranten Individuen

Die Haufigkeitsverteilung von aberranten Individuen von N. pachyderma (s) an den Gesamt-
individuen von N. pachyderma (s) zeigt in der Fraktion 250-500 um in Kern 21535
(FramstraBe) Anteile von 6,8 % im Isotopenstadium 5 bei 118 ka und in Kern PS2185
(Arktischer Ozean) Haufigkeiten bis zu 6 % im Stadium 3 bei 48 ka. Minima treten in der
FramstralBe bei 127 ka (0 %), im Arktischen Ozean im oberen Abschnitt des Isotopenstadi-
ums 3 bei 28 ka (0,7 %) und im oberen Holozan bei 3 ka (0,5 %) auf. In der FramstraRe
(Kern 21535) liegen die Haufigkeiten in der Fraktion 125-250 um deutlich unter vergleich-
baren Werten in der Fraktion 250-500 um: Héchste Individuenhaufigkeiten betragen im Sub-
stadium 5.51 2 %, im Arktischen Ozean sind ihre Haufigkeiten (bis zu 6 % bei 27 ka) mit
denen in der Fraktion 250-500 um vergleichbar. Das Maximum bei 27 ka in der Fraktion 125-
250 um fallt jedoch mit einem Minimum in der Fraktion 250-500 um zusammen (Abb. 21¢).
Aberrante Individuen aus dem Weddelimeer (Kern PS1388) liegen mit hdchsten Anteilen im
Holozan (5,2 %) unter maximalen Werten in der Framstrae im Stadium 5 und im Arktischen
Ozean im Stadium 3. In der Fraktion 125-250 um wurden Haufigkeiten in den lIsotopen-
stadien 5 bis 2 von 0,4 bis 1,7 %, im Holozan dagegen bis zu 8,3 % ermittelt (Abb. 21¢).
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Die Haufigkeit aberranter Individuen in der Fraktion 250-500 um betragt im Europaischen
Nordmeer (Kern PS1243) maximal 6,5 % bei 110 ka und entspricht damit maximalen Haufig-
keiten in der FramstraBe und dem Arktischen Ozean in dieser Fraktion (Abb. 21d). Zusatzli-
che Maxima treten im &ltesten Bereich des Isotopenstadiums 3 bei 55 ka (6 %) und an der
Termination | (6 %) auf. Haufigkeitsminima wurden im Isotopenstadium 6 bei 137 ka, im iso-
topenstadium 2 bei 17 ka und im Holozén bei 5 ka festgestellt. In der Fraktion 125-250 um
liegen die Haufigkeiten aberranter Individuen mit Ausnahme des Isotopenstadiums 6 bei 137
ka (10 %) und einem sonstigen Haufigkeitsbereich von 0 bis 3,8 % niedriger als in der Frak-
tion 250-500 um. Dabei zeigen sich weitere Haufigkeitsmaxima im Substadium 5.51 (4 %),
im Stadium 2 (3,3 %) und im Holozan bei 10 ka (3,2 %) (Abb. 21d).

Aberrante Individuen erreichen im Sldatlantik (Kern PS2082) in den Isotopenstadien 6 bei
137 ka (1,5 %) und 5 bei 92 ka (3,7 %) und an der Termination | (1,1 %) groBte Haufigkeiten.
Héaufigkeitsminima treten im Substadium 5.51, im oberen Abschnitt des Isotopenstadiums 5
bei 80 ka, im Isotopenstadium 2 und im jingsten Holozan auf (Abb. 21d).
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Abb. 21a-d: Aberrante Individuen von N. pachyderma (s)
a, b) Konzentrationen (Individuen/g Trockensediment)
¢, d) Haufigkeiten (%).
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7.5 Haufigkeitsschwankungen von N. pachyderma (s)/(d) und T. quinqueloba und Ver-
anderung der Oberflaichentemperaturen in Sedimentkernen des Siidatlantiks

In Abb. 22a-d wurden die Oberfladchentemperaturen, die von Niebler (1995) an planktischen
Foraminiferen in Kern PS2076, von Brathauer (1996) an Radiolarien in Kern PS2082 und
von Zielinski (1993) an Diatomeen in Kern 1768 ermittelt wurden, fir den Zeitraum der letz-
ten 140.000 Jahre dargestellt. Alle drei Temperaturberechnungen zeigen dabei die jeweiligen
Sommertemperaturen an:

Die Oberflachentemperaturen in Kern PS2076 im Bereich der Subtropischen Front (Abb.
22a) weisen im Zeitraum der letzten 140.000 Jahre einen maximalen Temperaturhub von 7,8
°C auf. N. pachyderma (s) hat in Kern PS2076 einen Anteil an den gesamten planktischen
Foraminiferen im Substadium 6.1 von maximal 20 %. Die héchsten Temperaturen im Substa-
dium 5.51 und an der Stadiengrenze 4/3 fallen mit den geringsten beobachteten Haufigkeiten
von N. pachyderma (s) zusammen.

N. pachyderma (d) ist mit maximal 30 % haufiger als N. pachyderma (s) und erreicht hier wie
bei N. pachyderma (s) in Glazialen maximale Haufigkeiten (Abb. 22a). T. quinqueloba kommt
bevorzugt in den Isotopenstadien 5 und 3 vor (5 bis 10 %).

Der maximale Temperaturhub der Oberflachentemperaturen in Kern P82082
(subantarktische Zone) betragt fir die letzten 140.000 Jahre 9,3 °C (Abb. 22b, nach Daten
aus Brathauer, 1996). Die héchsten Temperaturen treten im Substadium 5.51 mit 14,3 °C auf
und liegen damit Uber den holozanen Maximaltemperaturen von 10,8 °C. Die niedrigsten
Temperaturen in diesem Zeitraum liegen im Substadium 6.1 bei 5 °C und im Substadium 2.2
bei 5,7 °C, also um 0,7 °C héher als in 6.1, Entsprechende Haufigkeiten planktischer Fora-
miniferen zeigen vor allem in den Isotopenstadien 6 (maximal 73 %) und 4 (maximal 90 %)
ein deutliches Vorherrschen von N. pachyderma (s). Die niedrigsten Werte liegen fur N.
pachyderma (s) im Substadium 5.51 (8 %) und im Holozan (18 %). N. pachyderma (d) er-
reicht in den Isotopenstadien 5, 3 und im Holozan Haufigkeiten von 10 %, wahrend sie in den
Kaltzeiten sehr selten oder Uberhaupt nicht nachzuweisen ist. 7. quinqueloba tritt mit maxi-
mal 70 % im Substadium 5.51 auf (Abb. 22b).

Kern PS1754 zwischen Polar- und Subantarktischer Front (Abb. 22¢) zeigt Oberflachentem-
peraturen zwischen 2,5 und 8,3 °C (nach Daten aus Niebler, 1995). Ein Vergleich der Ober-
flachentemperaturen von Isotopenstadium 5.51 und dem Holozan zeigt, dal3 die Temperatu-
ren im Holozan 2,3 °C hoher liegen als im Substadium 5.51. Ein Vergleich der Temperaturen
zwischen den Substadien 6.1 und 2.2 veranschaulicht die um 0,5 °C niedrigeren Temperatu-
ren im Substadium 2.2. N. pachyderma (s) ist mit 40 % im Substadium 5.51 und im Holozan
mit bis zu 100 % vertreten. N. pachyderma (d) spielt nur eine untergeordnete Rolle (0 bis 5
%). Ebenso ist T. quinqueloba mit ihrer Haufigkeit von 5 bis 10 % in den Isotopenstadien 5, 3
und im Holozéan vor allem in den Glazialen sehr selten (Abb. 22¢).

Da von Kern PS$S1388 keine Oberflachentemperaturdaten vorliegen, wurden die an Diato-
meen ermittelten Oberflachentemperaturen aus Kern PS1768 (nach Daten aus Zielinski,
1993) flr einen Vergleich mit den Haufigkeiten von N. pachyderma (s) und (d) aus Kern
PS1388 herangezogen (Abb. 22d). Die Oberflachentemperaturen schwanken hier zwischen
-1 °C im Substadium 6.1 und 3,2 °C im Holozan, ein im Vergleich zu den oben beschriebe-
nen Kernen nur sehr geringer Temperaturhub von 4,2 °C. Die Temperaturen im Substadium
5.51 sind hier mit 2,5 °C um 0,7 °C niedriger als im Holozan. Dagegen liegen die niedrigsten
Temperaturen im Substadium 6.1 und im Substadium 2.2 auf ahnlichem Niveau. Bei der ent-
sprechenden Haufigkeitsverteilung von N. pachyderma ist keine Korrelation zu beobachten,
vor allem im Substadium 5.51 sinkt der Anteil rechtsdrehender Individuen auf 1 %. Dennoch
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kann im Bereich der Isotopenstadien 5 bis 2 N. pachyderma (d) durchgehend identifiziert
werden (Abb. 22d). pS2082
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Abb. 22a-d: Haufigkeit von N. pachyderma (s)/(d) und T. quingueloba und Oberflachentem-
peraturen in Sedimentkernen des Sildatlantiks (nach Daten aus Zielinski (1993), Niebler
(1995), Brathauer (1996), Nlrnberg (unverdffentl. Daten) und Daten aus dieser Arbeit).
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8. DISKUSSION

8.1 Morphologische Untersuchungen an N. pachyderma (s)

Die Morphologie der Gehause von N. pachyderma (s) im Arktischen Ozean und im Weddell-
meer zeigt nur graduelle Unterschiede hinsichtlich Gesamtgestalt und Einzelmerkmalen
(Oberflachenstruktur, Kalzifizierung, Porendichte, Mindungsgrée und Kammergestalt,
-gréBe und -zahl) von Individuen. Die vergleichenden Ergebnisse der morphologischen Un-
tersuchungen dieser Arbeit stimmen gut mit den Ergebnissen von Kennett (1970) Uberein,
der anhand morphologischer und biometrischer Untersuchungen N. pachyderma aus dem
Arktischen Ozean und antarktischen Gewéssern miteinander verglich. Zusatzliche isotopen-
untersuchungen von Healy-Williams (1992) zeigen eine vergleichbare isotopische Zusam-
mensetzung von Gehdusen von N. pachyderma (s) aus dem Nordatlantik und Sudindik so-
wie einen vergleichbaren Vitaleffekt.

Die morphologischen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit deuten darauf hin, da3 die N.
pachyderma (s)-Populationen im Arktischen Ozean, Europdischem Nordmeer und Sldatlan-
tik (siehe auch Kennett, 1970) keine verschiedenen Arten sind, sondern als Unterarten auf-
gefaB3t werden kénnen.

Sowohl im Arktischen Ozean als auch im Weddellmeer besitzt N. pachyderma (s) eine far sie
typische hohe morphologische Bandbreite (Tafeln [ bis II1). Dabei zeigen gleichgro3e Indivi-
duen aus diesen beiden Meeresbereichen keine grundlegenden Unterschiede hinsichtlich
Kammeranzah! und Porendichte. Geringe Unterschiede in der Morphologie bei N. pachy-
derma (s) aus dem Weddelimeer und dem Arktischen Ozean in der Gesamtgestalt
(rundlicher im Weddellmeer, Tafel I) und in der Form der Endkammer (aufgeblahter im Wed-
delimeer, Tafel |) deuten auf eine ahnliche Lebensweise hin. Charakteristisch fir Gehause
aus dem Arktischen Ozean ist eine wulstférmige Lippe, die auch von Kennett (1970) be-
schrieben wurde. In den beiden Meeresbereichen kommen grundséatzlich die drei in dieser
Arbeit beschriebenen Phanotypgruppen vor (Tafeln If und i), Wurstkammer-Individuen mit
stark verlangerten Kammern treten aber bevorzugt im Arktischen Ozean auf (Tafel [, Abb. 1
und 2). Die deutlich ausgepragten Wurstkammern bei Geh&usen aus dem Arktischen Ozean
kénnen als Reaktion auf geringe Salinitaten in der Oberflichenmischwasserschicht angese-
hen werden.

8.2 Veranderung der GehausegréBe und -morphologie als mdégliche Reaktion auf un-
terschiedliche Umweltbedingungen

8.2.1 Lebensbedingungen von N. pachyderma (s)

Die GroBenanalysen an N. pachyderma (s) aus dem Arktischen Ozean und dem Weddell-
meer an 11 Fraktionen zwischen 100-500 pm zeigen:

a) Die Konzentrationen von N. pachyderma (s) sind im Holozan im zentralen Arktischen
Ozean (Kern P$2185) ca. 1.600fach hoher als im Weddellmeer, wahrend sie im Stadium 2
nur noch dreimal so hoch sind (Abb. 8a, 9a).

b) Eine Verschiebung der GréBenklassen ist nur im Weddellmeer deutlich zu beobachten,
wahrend im Arktischen Ozean die Geh&dusegréBRen weitgehend gleich bleiben, die Konzen-
trationen von N. pachyderma (s) aber stark schwanken (Abb. 8a, 9a): Die kieinen Individuen
in den Subfraktionen 100-125 um und 125-150 pm nehmen vom Isotopenstadium 2 zum
Holozéan stark zu. Grof3e Individuen finden sich im Weddellmeer im Isotopenstadium 6. Indi-
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viduen mit "Riesenwuchs" (Gehdusedurchmesser z.T. >500 pm) sind im Stadium 2 ausge-
bildet (Abb. 13a).

Malmgren & Kennett (1978) konnten bei der flachlebenden planktischen Foraminiferenart
Globigerina bulfloides (Hemleben et al., 1989) mittlere Gehausedurchmesser zwischen 300
und 245 um anhand zweier Kerne im Sudindik ermitteln und sie mit den entsprechenden
Isotopenkurven korrelieren. Danach weisen grof3e Gehause auf kdltere und kleinere Ge-
hause auf warmere Oberflichenwassermassen hin. GréBenmessungen an N. pachyderma
im Sidpazifik zwischen 40° und 62° S (Malmgren & Kennett, 1972) ergaben keine generelle
Zunahme der mittleren GehausegréBen mit zunehmender geographischer Breite und damit
keine kaiteren Oberflachenwassermassen. Ein Vergleich der Temperatur- und Salzgehalte
im T/S-Diagramm an den Positionen der Oberflachenproben im Européischen Nordmeer und
Sudatlantik nach Levitus (1982) zeigt, daB3 der Temperaturbereich in 100 m Wassertiefe in
beiden Meeresregionen zwischen -1,5 °C und 11,5 °C ungefahr tbereinstimmt, im Sudatlan-
tik aber um bis zu 1 geringere Salzgehalte angetroffen werden als im Européischen Nord-
meer (Abb. 23a). Die GroRe der Gehausedurchmesser von N. pachyderma (s) weicht aber in
den Oberflachenproben beider Meeresgebiete nur unwesentlich voneinander ab (Abb. 23b),
so daf3 die Unterschiede im Salzgehalt nicht in den GehausegréBen von N. pachyderma (s)
abgebildet werden. Deshalb diurften die sehr geringen Unterschiede in den Temperaturver-
haltnissen zu den ahnlichen GehausegréBen flhren.

300
22777960 m Wassertiefe 1 N pachyderma(s) L
18*_ qg) 1 P
R qE_) 250—_
O 14 ° <
T o 5
£ 10 e © g 200
g 101 ° 3]
g 5
% 6_- O ?
= 67 o 5 1
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Abb. 23a, b: Vergleich der Temperatur- und Salzgehaltsdaten an den Positionen der bearbei-
teten Oberflachenproben (nach Levitus(1982)) (a) mit den Schalendurchmessern von N.
pachyderma (s) in den Oberflachenproben (b).
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Die hohen Variationen im Gréf3enbereich von N. pachyderma (s) in Kern PS1388 (Weddell-
meer) im Gegensatz zu Kern PS2185 (Arktischer Ozean) deuten auf eine unterschiedliche
Lebensweise hin: In Halterungsversuchen von Spindler (1996) weist N. pachyderma im
Meereis des Weddellmeeres bei stark erhdhten Salzgehalten z.T. sehr gro3e Gehduse auf
und bildet - mit einer zeitlichen Verzégerung - genauso viele Kammern wie bei Individuen
unter normalen Salzgehaltsbedingungen. Diese spezielle Anpassung an die extremen Salz-
gehalte im Meereis des Weddellmeeres (kurzfristig >40) (Spindler, 1996) und die wechsein-
de Anpassung an eine Lebensweise in der Wassersaule im Sommer und im Meereis im
Winter (Berberich, 1996) kénnte sich in den unterschiedlichen GréBenbereichen in Kern
PS1388 (Abb. 9a) widerspiegein. Im Arktischen Ozean lebt N. pachyderma (s) grundsatzlich
nur in der Wassersaule; Individuen in arktischem Meereis sind nur sehr selten nachgewiesen
worden (Spindler, 1990, 1995). Hier ist flr das Habitat bis maximal 200 m Wassertiefe
(Bauch et al., 1997) eine stdndige oder wechselnde Eisbedeckung von entscheidender Be-
deutung: So wiesen Kohfeld et al. (1996) in einer Polynya vor Nordostgrénland nach, daB
der N. pachyderma (s)-Flu3 dort nur wahrend des Sommermonats August bei eisfreien Be-
dingungen stattfindet. Donner & Wefer (1994) ermittelten dagegen sehr hohe Fluf3raten wéh-
rend der Sommermonate Januar bis Marz im Weddellmeer. Kern PS2185 liegt dagegen am
Lomonosov-Rlcken unter ganzjahriger Eisbedeckung (Abb. 2a). Die durchschnittliche Habi-
tatstiefe von 80 m im nérdlichen Nansenbecken, die von Bauch et al. (1997) anhand von
Isotopenuntersuchungen an Planktonnetzfangen N. pachyderma (s) durchgefiihrt wurden,
bildet dabei die untere Verbreitungsgrenze von hdchsten Haufigkeiten, die von Kohfeld et al.
(1996) vor Nordostgronland festgestellt wurden. Diese Haufigkeiten von N. pachyderma (s)
konnten mit dem Chlorophyll-Maximum korreliert werden. Im Arktischen Ozean durfte des-
halb bei stdndiger Eisbedeckung die Dicke der Eisschicht und die Neuschneeauflage die
Phytoplanktonproduktion in der darunterliegenden Wassersaule maB3geblich beeinflussen.
Danach wirden im Arktischen Ozean die Konzentrationen N. pachyderma (s) bei hohem
Nahrungsangebot stark zunehmen, nicht aber die Gehausegréf3en: Im Isotopenstadium 3
und im Holozan treten hohe Individuenkonzentrationen auf, im Stadium 2 bei einer vermut-
lich sehr dicken kompakten Eisdecke und einer nur geringen Phytoplanktonproduktion neh-
men die Individuenzahlen auf ein Bruchteil ab (Abb. 8a).

Neben dem Salzgehalt, der die Morphologie eines Individuums maf3geblich beeinflussen und
zu Uberlangem Kammerwachstum (Wurstkammern) fihren dirfte, ist vor allem das Nah-
rungsangebot fur die GréRe eines Individuums ein entscheidender Faktor (Spindler et al.,
1984). Danach bestehen sowohl in der Verteilung der Gehausegrdf3en als auch bei den In-
dividuenkonzentrationen zwischen N. pachyderma (s) im Arktischen Ozean und im Weddell-
meer klare Unterschiede: Die GrdéBenspekiren der mittleren Gehdusedurchmesser zeigen,
daf3 im Weddellmeer im Vergleich zum Arktischen Ozean im Isotopenstadium 2 sehr groBe
Individuen mit mittleren Gehausedurchmessern von 400 pum auftreten (Abb. 13a). Eine zu-
friedenstellende Erklarung fur dieses Phanomen scheint schwierig: Nach Grobe &
Mackensen (1992) treten Losungsprozesse im Glazial weitgehend zurlick, da bei geringerer
Produktivitat die Lysokline bis auf 4.000 m Wassertiefe absinkt, also weit unter der Wasser-
tiefe an der Kernposition von Kern PS1388 mit 2.531 m. In den Interglazialen steigt dagegen
die Lysokline bis auf 2.000 m an, wodurch vor allem kleine Individuen bevorzugt weggeldst
werden kénnen (Berger & Piper, 1972). Berberich (1996} berichtet, daf3 sich groBe Individu-
en im Meereis anreichern, wahrend kleinere Individuen durch Wellengang und das Heraus-
spllen der Solelésung in die darunterliegende Wassersaule verfrachtet werden. Zudem kon-
nen sich vor allem grof3e Individuen bevorzugt mit ihren Rhizopodien an den Seitenwanden
der Solekandlchen festhaften. Das Nahrungsangebot ist far N. pachyderma (s) im Meereis
des Weddelimeeres ideal: Nach Dieckmann & Kipfstuhl (1995) sind die Lebensbedingungen
fir Algen im Meereis aufgrund des Schutzes vor FreBfeinden und eines konstant hohen
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Lichteintrages sehr gut, so daf3 bei winterlichen Verhaltnissen im Meereis eine hohe Konzen-
tration von Eisalgen auftritt. Das Meereis bietet N. pachyderma Schutz vor Fref3feinden und,
in Form von Eisalgen, ein reichhaltiges Nahrungsangebot (Spindler, 1995). Diese sehr
groB3en Individuen reichern sich im Meereis des Weddellmeeres an und kénnen dort weiter-
wachsen, was als "Uberwinterungsstrategie" gedeutet wird (Spindler & Dieckmann, 1986).
Damit kdnnten die "Riesenschalen" im Isotopenstadium 2 als spezielle Anpassung an die
extremen Verhaltnisse in den bis zu 1 mm grofBBen Solekanalchen im Meereis (Dieckmann et
al., 1991) aufgefa3t werden.

8.2.2 Lebensbedingungen von N. pachyderma (d)

Die GréBenverteilung von N. pachyderma (d) im Arktischen Ozean ahnelt der von N. pachy-
derma (s). Bei N. pachyderma (d) nimmt die Konzentration der Individuen vom Isotopensta-
dium 2 bis zum Holozéan in den Fraktionen 100-125 um und 125-150 um stark zu, wéhrend
GehausegroBen zwischen 100-250 um nur geringfligig variieren (Abb. 8b). Lebende Indivi-
duen von N. pachyderma (d) konnten von Carstens et al. (1997) im Bereich der FramstraRe
und von Carstens (unverdffentl. Daten) im Arktischen Ozean nachgewiesen werden. Diese
Ergebnisse deuten auf eine mégliche Verbreitung von einigen Individuen von N. pachyderma
(d) im zentralen Arktischen Ozean hin. Im Europaischen Nordmeer weist jedoch N. pachy-
derma (d) ein unterschiedliches Gréf3enspektrum auf als vergleichbare Individuen im Arkti-
schen Ozean (Abb. 10a), d.h. bei einer mdéglichen Verfrachtung vom Europaischen
Nordmeer in den zentralen Arktischen Ozean mifRte sich die GrdéBe der Gehause geédndert
haben oder die Individuen stammen nicht aus dem Europaischen Nordmeer. Vergleichende
ontogenetische Untersuchungen (ber das Kammerwachstum zwischen N. pachyderma (s)
und (d) aus dem Weddellmeer belegen ein dhnliches Habitat dieser beiden Phanotypen. Da-
nach dlrfte auch das Weddellmeer flr N. pachyderma (d) als Verbreitungsgebiet in Frage
kommen. Dies wird zusatzlich durch ein Vorkommen von N. pachyderma (d) von bis zu 5 %
im Zeitraum 122 bis 20 ka im Weddellmeer belegt (Abb. 16a).

8.2.3 Anpassung von T. quinqueloba an unterschiedliche Oberflachenwassermassen

Bauch (1993, 1994) konnte anhand von detaillierten biometrischen Analysen an der subpola-
ren planktischen Foraminiferenart T. quinqueloba innerhalb der Fraktion 75-312,5 um nach-
weisen, daf3 ihre Gehduse im Isotopenstadium 2 durchschnittlich kleiner sind als im Holozan.
Dabei fallen jedoch héchste Individuenzahlen von T. quinqueloba im holozanen Klimaopti-
mum nicht mit gréBten Gehausedurchmessern an denselben Individuen zusammen (Bauch
& Weinelt, 1997), ein Hinweis darauf, daf3 die Gehausegréie nur ein Indiz fir die Anpassung
an das Habitat darstellt.

T. quinqueloba ist die haufigste planktische Foraminiferenart im Europaischen Nordmeer
(Bauch, 1994) und tritt im Eem (Substadium 5.51) in héchsten Individuenzahlen auf. Obwohl
T. quinqueloba als bestachelte planktische Foraminiferenart Symbionten tragt, und sie an die
obersten 50 m der Wasserséule angepaf3t ist (Hemleben et al., 1989; Carstens et al., 1997),
deuten Planktonnetzfange und Untersuchungen mit Sedimentfallen ein erheblich tieferes
Vorkommen von T, quinqueloba unterhalb der Pyknokline an (Carstens, unveréffentl. Daten).
Das erhdhte Auftreten von grof3en Gehausen dokumentiert die optimale Anpassung an die
relativ warmen Wassermassen des Norwegenstromes (Bauch, 1994). Selbst wenn mit der in
dieser Arbeit bearbeiteten Fraktion 100-500 um im Vergleich zu Bauch (1994) ein Grofteil
der Individuen von T. quinqueloba nicht erfaf3t werden, konnten gréere Gehause im Sub-
stadium 5.51 und im Holozan im Vergleich zum Isotopenstadium 2 nachgewiesen werden.
Dabei sind die Gehause im Substadium 5.51 kleiner und ihre Konzentration liegt um ein
Drittel niedriger als vergleichbare Gehause im Holozan (Abb. 10c). Die Analysen dokumen-
tieren auch hier gute Lebensverhaltnisse innerhalb der Wassermassen des Norwegenstro-
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mes in den Stadien 5 und 1. Nach Bauch & Weinelt (1997) zeigen hohe Konzentrationen von
T. quingueloba deren Anpassung an normale Salzgehalte im Holozén.

Neben Temperatur und Salzgehalt der Oberflaichenwassermassen dlrfte aufgrund der Sym-
bionten von T. quinqueloba die einstrahlende Lichtmenge von grof3er Bedeutung sein. In
Halterungsversuchen mit der bestachelten symbiontentragenden planktischen Foraminife-
renart Globigerinoides sacculifer fihrten intensive Lichtmengen zu grofen Gehausedurch-
messern (Spero & Lea, 1993). Danach kénnte auch die eingestrahlte Lichtmenge, abhangig
von der geographischen Breite, zu Veranderungen in der GehdusegrdfBe bei T. quinqueloba
flhren.

Die Haufigkeitsverteilung von T. quingueloba im Sudatlantik zeigt im Zeitraum vom letzten
Glazial bis heute nur geringflgig gréBere Gehause bei 18 ka im Vergleich zum jlingsten Ho-
lozan, daflr jedoch eine deutliche Zunahme der Individuenhaufigkeit in der Fraktion 100-125
um von 15 ka bis 0,77 ka (Abb. 11b). Im Sutdatlantik scheint folglich die Gehausegré3e hinter
der Individuenhaufigkeit als Unterscheidungsmerkmal zwischen glazialen und interglazialen
Bedingungen zurlckzutreten. Eine Erklarung hierflr kdnnte in dem gleichférmigen noch
splrbaren Einflu3 warmer Wassermassen des Agulhas-Rlckstromes im Holozén an dieser
Kernposition sein (Abb. 4a). Winter & Martin (1990) belegten durch die Analyse kalkigen
Nannoplanktons in Sedimentkernen nur geringfligige Schwankungen zwischen Warm- und
Kaltphasen im Einstrom warmer Wassermassen des Agulhas-Stromes in den Sudatlantik.
Zuséatzlich deuten nur geringfligige Schwankungen in den Oberflachentemperaturen in Kern
PS2082 innerhalb der Isotopenstadien 4 bis 2 mit maximal 7 °C auf diese Bedingungen hin
(Brathauer, 1996). Im Isotopenstadium 2 verlagerte sich die Subantarktische Front um etwa
2 bis 3° nach Norden und zog damit kaltere Wassermassen des Subantarktischen Oberfla-
chenwassers (Peterson & Whitworth, 1989) nach sich (Brathauer, 1996) (Abb. 4a). Bé &
Hutson (1977) wiesen T. quinqueloba grundsatzlich der polar-subpolaren Vergesellschaftung
planktischer Foraminiferen im stdlichen Indischen Ozean zu und legten die ndrdliche Ver-
breitungsgrenze im Sudindik in Oberflachenproben bei 40° S fest. Kern PS2076 mit nur sehr
geringen Anteilen von T. quinqueloba von 2 bis 7 % (Abb. 22a) liegt nur geringfugig sudlich
dieser Verbreitungsgrenze (Niebler, 1995). Niebler (1995) nimmt an dieser Kernposition
Schwankungen der Subtropischen Front von bis zu 3° im Vergleich zu ihrer heutigen Lage
zwischen glazial-interglazialen Klimawechseln an. Damit dlrfte T. quinqueloba an dieser
Kernposition stark wechselnden Bedingungen unterschiedlicher Oberflachenwassermassen
innerhalb der letzten 140.000 Jahren ausgesetzt gewesen sein: Wahrend der Glaziale ver-
schiebt sich dann die Subtropische Front nach Norden, die Oberflachenwassermassen wer-
den vom kélteren, salzarmeren SASW (Subantarktisches Oberflachenwasser) (Lutjieharms et
al., 1985) gepragt, in Interglazialen dagegen vom SACW (Sudatlantisches Zentralwasser).
Da T. quinqueloba jedoch vorzugsweise in subpolaren Wassermassen lebt (Bé & Hutson,
1977), tritt sie in Kern PS2076 nur sehr selten auf (Abb. 22a).

Boltovskoy et al. (1996) bearbeiteten planktische Foraminiferen in Planktonnetzfangen auf
einem N-S-Profil im sUdwestlichen Sidatlantik entlang der Ostklste von Stdamerika. Sie
ordneten dabei T. quinqueloba in die Kaltwasservergeselischaftungen planktischer Foramini-
feren ein und ermitteiten das nérdlichste Vorkommen von T. quinqueloba im Sudatlantik bei
30° S. Ihre Ergebnisse bestéatigen die rezente Haufigkeit von T. quinqueloba von bis zu 8 %
in Kern PS2082 bei 43° S (Abb. 22b). Anhand von Oberflachenproben laBt sich die sldliche
Verbreitungsgrenze von T. quinqueloba im Sldatlantik bis 70° S verfolgen (Abb. 14b) und
falit damit in die polare Zone (Bé, 1977). Eine deutliche Haufigkeitszunahme ndrdlich 43° S
(Abb. 14b) fallt mit der Lage der Subtropischen Front (Abb. 4a) zusammen. Die Grenzen ih-
rer Verbreitung in Oberflachenproben konnen nicht exakt festgelegt werden, ein bevorzugtes
Auftreten zwischen 37° und 45° S ist aber wahrscheinlich. Dieses Haufigkeitsmaximum
stimmt teilweise mit dem Verbreitungsmaximum lebender individuen von T. quinqueloba aus
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den obersten 50 m der Wassersaule zwischen 37 und 56° S im westlichen Sudatlantik Uber-
ein (Boltovskoy et al., 1996). Die héchsten Anteile von T. quingueloba in Sedimentkernen
des Sidatlantiks wurden mit 60 % im Substadium 5.51 in Kern PS2082 gefunden, gekenn-
zeichnet durch sehr hohe Oberfladchentemperaturen von 13,8 °C (Abb. 22b) (Brathauer,
1996). Dort treten sie mit maximalen Individuenzahlen in den Isotopenstadien 5 und 3 auf.
Besonders das Auftreten im Isotopenstadium 5, welches durch warme Oberflachenwasser-
massen gekennzeichnet ist (Abb. 22b) (Brathauer, 1996), a3t ihre Anpassung an interglazia-
le Bedingungen vermuten. Kern PS2082 liegt nach der Vergesellschaftung planktischer Fo-
raminiferen biogeographisch in der subpolaren Zone (Bé & Hutson, 1977). Diese biogeogra-
phisch definierte Zone stimmt mit dem Vorkommen planktischer Foraminiferen in der subark-
tischen Zone im Nordatlantik Uberein (Bé, 1977), in die Kern 23059 fallt. Im Europaischen
Nordmeer (Kern 23059) scheint T. quinqueloba vor allem die warmeren Wassermassen des
Norwegenstromes (Abb. 3a) als Habitat zu bevorzugen: So treten rezent gréfte Haufigkeiten
von T. quinqueloba in der Fraktion 125-250 um im Europaischen Nordmeer mit 15 bis 40 %
an der planktischen Foraminiferenfauna im Bereich des Norwegen- und Westspitzbergen-
stromes zwischen 65,5 und 77° N auf (Abb. 14a). Sie spiegeln somit ihr bevorzugtes Auftre-
ten in den relativ warmen Wassermassen des Norwegen- und Westspitzbergen-Stromes
wider. Bauch (1993) konnte sehr hohe Individuenkonzentrationen auch im Vermischungs-
bereich zwischen der Atlantischen und Arktischen Doméane im Européischen Nordmeer
feststellen.

Mit diesen biometrischen Analysen 143t sich auch nachweisen, daf im Arktischen Ozean bei
N. pachyderma (s) im Holozan sowie im Europaischen Nordmeer bei N. pachyderma (s)
und T. quinqueloba in der "kleinen" Fraktion 100-150 um vor allem im Isotopenstadium 2 und
im Holoz&n hohe Individuenkonzentrationen auftreten (Abb. 8a, 10a, c). Der Nachweis von
hohen Individuenkonzentrationen und ihren Schwankungen in dieser Fraktion ist deshalb so
wichtig, weil in die Berechnung von Oberflachentemperaturen mittels planktischer Foramini-
feren nur Individuen aus der Fraktion >150 pm eingehen (Pflaumann et al., 1996; eine Uber-
sicht Uber frihere Arbeiten (ber Oberflichentemperaturen geben Pflaumann et al., 1996).
Niebler (1995) setzte bei seiner Berechnung von Oberflachentemperaturen die Untergrenze
der bearbeiteten Fraktion bei 125 um an, um damit auch kleinwlchsige Arten wie T. quinque-
loba in seine Berechnungen miteinbeziehen zu kdnnen. Die Fraktion 100-125 um bleibt aber
auch hier unbertcksichtigt, innerhalb der gerade bei T. quinqueloba die Individuenkonzen-
tration stark schwankt (Abb. 10c). Bauch (1994) wies in- seinen biometrischen Untersu-
chungen nach, daf3 einige wenige Individuen von T. quinqueloba auch in der Fraktion 75-100
um auftreten. Die Ergebnisse dieser Arbeit an N. pachyderma (s) in Kern PS2185 (Arktischer
Ozean) (Abb. 8a) belegen, daf3 im jungeren Holozan bei einer Vernachlassigung der Fraktio-
nen 100-150 um bei der Berechnung der Oberflachentemperaturen etwa 70 % (1) der Indivi-
duen unberlcksichtigt gelassen werden. Eine Festlegung auf die Fraktion >150 pm bei der
Transfer-Funktions-Methode (Imbrie & Kipp, 1971) scheint bei einer starken zeitlichen Va-
riabilitat des GréBenspektrums, wie bei Kermn PS1388 (Weddellmeer) ersichtlich, fraglich zu
sein: Die Erfassung von Variationen der GehausegréiBen und -konzentrationen anhand bio-
metrischer Analysen (Bauch, 1993, 1994) sollten fiir die Berechnung von Oberflachentempe-
raturen wichtiger planktischer Foraminiferen bei verschiedenen Oberflachenwassermassen
verstarkt durchgefuhrt werden. Dadurch wiirde ein moglichst groB3er Anteil der individuen in
die Berechnung miteinflieBen und so die paldo-ozeanographische Aussagekraft der nach
Imbrie & Kipp (1971) ermittelten Oberflachentemperaturen wesentlich erhoht werden.
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8.3 Vergleich von SST-Oberflachentemperaturen und aus Mg/Ca-Verhaltnissen ermit-
telten Oberflaichentemperaturen an planktischen Foraminiferen im Stdatlantik

Die hohen Oberflachentemperaturen in Kern PS2076 im Vergleich zu Kern PS2082 sind be-
dingt durch die Kernposition von Kern PS2076 nordlich der Subtropischen Front: Hier findet
ein Temperatursprung von 5 °C zwischen der stdlich gelegenen subantarktischen Zone und
dem nérdlich gelegenen subtropischen Wirbel statt (Gersonde & Hempel, 1990; Niebler,
1995). Die hohen Oberflachentemperaturen von Kern PS2076 scheinen im Vergleich zu
denen aus Kern PS2082 sehr hoch, obwohl die tief in der Wassersaule lebende planktische
Foraminiferenart G. inflata (>100 m) (Hemleben et al., 1989) in die Berechnungen bei Niebler
(1995) miteingeht. Andererseits sollten hier groé3ere Temperaturunterschiede als bei Kern
PS2082 zu beobachten sein, da dieser Kern im Schwankungsbereich der Subtropischen
Front liegt, die im Wechsel zwischen Glazialen und Interglazialen nach Niebler (1995) um 3°
longitudinal schwankt. In die Berechnung der Oberflachentemperaturen in Kern PS1768
gingen hingegen nur flachlebende Diatomeen ein, deren Hauptverbreitungsgebiet in den
obersten 50 m der Wassersaule liegt (Zielinski, 1993). Auch bei der Berechnung der
Oberflachentemperaturen anhand von Radiolarien mit der Transfer-Funktions-Methode wur-
den tieferlebende Formen ausgeschlossen (Brathauer, 1996).

Der Vergleich der "Radiolarien-Oberflachentemperaturen” von Brathauer (1996) und den
Mg/Ca-Verhaltnissen an Gehadusen von N. pachyderma (s) ermittelten Temperaturen (Nurn-
berg, unverdffentl. Daten) zeigt sehr geringe "Mg-Temperaturwerte”, die mit durchschnittlich
4 °C um 4,5 °C unter den "Radiolarien-Temperaturen" liegen. Nimmt man die mittlere Habi-
tatstiefe von N. pachyderma (s) bei 100 m Wassertiefe an (Hemleben et al., 1989), so liegen
die "Mg-Temperaturen" immer noch 4 °C unter den rezenten Temperaturen an dieser Kern-
position in 100 m Wassertiefe (Levitus, 1982). Die "Mg-Temperaturen” im Bereich der Termi-
nation !l liegen in Kern PS2082 um 7,5 °C niedriger als die Radiolarien-SST und erreichen im
Isotopenstadium 5 die hochsten Werte bei 112 ka: Sie eilen damit den hochsten "Radiola-
rien-SST" im Substadium 5.51 um 10 ka voraus. Die "Mg-Temperaturen” stimmen dagegen
im Isotopenstadium 2 gut mit den "Radiolarien-SST" Uberein, wahrend sie im Holozan sehr
starken Schwankungen von bis zu 9 °C unterworfen sind (Abb. 22b) (Nurnberg, unverdffentl.
Daten).

In Kern PS1388 ergeben die Berechnungen aus Mg/Ca-Verhaltnissen Temperaturen, die gut
mit den Diatomeen-SST von Zielinski (1993) Ubereinstimmen, so z.B. an der Termination |l
und im Holozan (Abb. 22d) (Nlrnberg, unverdffentl. Daten). Andere so berechnete Werte
aus den Isotopenstadien 5, 3 und 2 zeigen im Vergleich zu den Diatomeen-SST um bis zu
5,2 °C héhere Werte. An der Position von Kern PS1388 und anhand der in ihm ermitteiten N.
pachyderma (s)/(d)-Verhaltnisse (Abb. 22d) wéren jedoch noch niedrigere Temperaturen als
die von Zielinski (1993) ermittelten Diatomeen-SST zu erwarten.

Cronblad & Malmgren (1981) betrachteten die Mg-Konzentration unabhangig von der Was-
sertiefe und der Gehausefragmentation planktischer Foraminiferen in Oberflachenproben.
Die Ergebnisse von Nurnberg (unverdffentl. Daten) konnten aber auf eine Lésungsabhéngig-
keit der Mg-Konzentration in Gehausen von N. pachyderma (s) hindeuten. Nach Niurnberg et
al. (1996) erhoht sich die Mg-Konzentration in Gehausen von G. sacculifer um 130 % bei ei-
ner Erhdhung der Wassertemperatur von 10 °C. Russell & Emerson (1996) konnten das
U/Ca-Verhaltnis mit dem Mg/Ca-Verhaltnis korrelieren und wiesen auf eine mdgliche Lo-
sungsabhéngigkeit des U/Ca- und damit auch des Mg/Ca-Verhaltnisses hin. Brown &
Elderfield (1996) stellten ein Modell vor, in dem sie eine von der Mg-Konzentration und
Wassertiefe abhéngige Lésung in Gehdusen der planktischen Foraminiferenarten G. sacculi-
fer und G. tumida feststellten. Demnach wdére bei einer Wassertiefe von uUber 4.500 m im
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Sudatiantik, in der sich der Kern PS2082 befindet, bei einer nur geringen Mg/Ca-Konzentra-
tion von etwa 2 bis 3 mmol/mol in Gehausen von N. pachyderma (s) (NUrnberg, 1995) eine
deutliche Losung von Mg zu erwarten (NUrnberg, unveroffentl. Daten). Unterstitzt wird diese
Beobachtung noch durch ein Modell der Gehduselésung bei G. sacculifer von Lohmann
(1995), in dem er zwischen Losung am Primérkalzit und der sekundéren Kruste unterschied.
Danach werden Gehause umso weniger geldst, je gréBer ihre Masse und je groBBer der
Anteil an sekundarer Kalzitkruste ist. Da N. pachyderma (s) in Kern PS2082 Gehéausedurch-
messer <250 um aufweist und eine starke sekundare Kalzitkruste nur selten ausgebildet ist,
mUten sie nach diesem Modell anfallig f(ir Losung sein. Die Berechnung von Paldotempera-
turen aus dem Mg/Ca-Verhdltnis in Gehausen von N. pachyderma (s) wéare damit in den
Kernen PS2082 und PS1388 unbrauchbar und 1aRt eine starke Uberlagerung des Mg/Ca-
Signals durch Lésungseffekte vermuten (NUrnberg, mandl. Mittlg.).

Zwischen den ermittelten Oberflachentemperaturen und der Haufigkeit von N. pachyderma
(s), N. pachyderma (d) und T. quingueloba besteht in Kern PS2076 eine enge Korrelation:
Mit zunehmender Oberflachentemperatur vermindert sich die Haufigkeit planktischer Fora-
miniferen. So entspricht einer Haufigkeitszunahme von N. pachyderma (s) um 10 % eine
Temperaturabnahme von 4,5 °C, bei N. pachyderma (d) und bei T. quinqueloba um jeweils 2
°C (Abb. 24a). Daraus wird ersichtlich, daB die Temperaturabhangigkeit in der Haufigkeits-
verteilung von N. pachyderma (s) und (d) unterschiedlich ist und deshalb eine unterschied-
liche Habitatstiefe in den Oberflachenwassermassen wahrscheinlich ist. T. quinqueloba zeigt
dieselbe temperaturabhangige Haufigkeitsverteilung wie N. pachyderma (d), ein Hinweis auf
ein ahnliches Habitat in den jeweiligen Oberflachenwassermassen (Abb. 24a).

In Kern PS2082 entspricht der Haufigkeitszunahme von N. pachyderma (s} um 10 % nur
noch eine Temperaturabnahme um 0,7 °C, bei T. quinqueloba besteht hingegen eine nur
schwach ausgepragte Korrelation zwischen einer Haufigkeitszunahme von 10 % und einer
Temperaturzunahme um etwa 0,8 °C (Abb. 24b). Dieses unterschiedliche Verhalten deutet
auf eine unterschiedliche Habitatstiefe hin.

Auch in Kern PS1754 im EinfluBbereich der Antarktischen Polarfront weist N. pachyderma
(s) eine Korrelation zur Oberflachentemperatur auf: Eine Haufigkeitszunahme von 10 % ent-
spricht hier einer Temperaturabnahme von 0,5 °C (Abb. 24c). Die Abhangigkeit der Haufig-
keiten von N. pachyderma (s), N. pachyderma (d) und T. quinqueloba von den aus Transfer-
Funktionen ermittelten Salzgehalten zeigt entweder eine nur sehr schwache (Kern PS2076)
oder keine Korrelation (Kerne PS2082, PS1754) (Abb. 24a, c). Das bedeutet, dal3 das Vor-
kommen dieser planktischen Foraminiferenarten eher an veranderte Temperatur- als an
wechseinde Salzgehaltsbedingungen gebunden ist.
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8.4 Klimainduzierte Ursachen fiir die Entstehung von Phanotypen von N. pachyderma
(s)?

8.4.1 Rezente Phanotypen von N. pachyderma (s) als Anzeiger unterschiedlicher Oberflé-
chenwassermassen?

Die drei untersuchten Morphotypen weisen im Nordatlantik und Europdischem Nordmeer in
den Oberflachenproben zwischen 53,5° und 77° N keine konstanten H&ufigkeiten auf, son-
dern sind bei 53,5° N und zwischen 68° und 76° N am haufigsten (Abb. 18a). Wurstkammer-
und Kimmerform-Individuen treten in der Fraktion 250-500 um im Nordatlantik und Europai-
schen Nordmeer besonders in den warmen Wassermassen der Nordatlantischen Drift auf.
Die sehr geringen Haufigkeiten von Wurstkammer-Individuen in der Fraktion 125-250 um
sprechen entweder flr ein unterschiedliches Habitat kleiner und grofB3er Individuen in der
Wassersaule oder fur einen Vitaleffekt, z.B. einen Alterungsprozel3, der nur bei &lteren Indi-
viduen zur Ausbildung von Wurstkammern fihrt. Der hohe Anteil an Kimmerform-individuen
im Europaischen Nordmeer in der Fraktion 125-250 um spricht gegen die hauptséchliche
Entstehung von Kimmerkammern unter Reproduktionsstre3 bei grof3en Individuen (Abb.
18a).

Im Sidatlantik bevorzugt der Hauptanteil der Wurstkammer-Individuen in der Fraktion 250-
500 um die kalten Wassermassen des Antarktischen Zirkumpolarstromes (Orsi et al., 1995)
slidlich der Antarktischen Polarfront (Abb. 18b). Die hohen Anteile an kleinen Kimmerform-
Individuen in der Fraktion 125-250 um lassen ihre Entstehung in den warmeren Oberfla-
chenwassermassen des SUdatlantischen Zentralwassers und des Subantarktischen Oberfla-
chenwassers (Peterson & Whitworth, 1989) vermuten. Aberrante Individuen finden sich
haufiger in beiden Fraktionen nur sidlich 68,5° S in Oberflachenwassermassen mit saisona-
ler Packeisdecke (Abb. 4a). Dabei dirfte vor allem Nahrungsmangel ("Kannibalismus" in
Spindler et al., 1984) innerhalb eines stabilen Wasserkdrpers bei ihrer Entstehung eine
groBe Rolle spielen.

8.4.2 Wurstkammer-Individuen von N. pachyderma (s) als Paldo-Anzeiger flr salzarme
Oberflachenwassermassen?

Carstens et al. (1997) konnten in einem W-E-Profil in der FramstraBe anhand von Plankton-
netzfdngen nachweisen, daB héchste Individuenkonzentrationen von N. pachyderma am
Packeisrand auftreten. Im Bereich der westlichen Framstraf3e mit den salzarmen Wasser-
massen des Ostgronlandstromes liegen die héchsten Konzentrationen von N. pachyderma
innerhalb der Wassersdule bei >100 m (maximal 200 Individuen/m3). Im Bereich der ober-
sten 50 m Wassertiefe konnten dagegen nur bis zu 35 Individuen/m3 nachgewiesen werden,
diese Wassermassen stellen also flr N. pachyderma (s) ein weniger glnstiges Habitat dar.
In den Sedimentkernen wurde untersucht, ob Wurstkammer-Individuen von N. pachyderma
(s), deren Anteil in den polaren Kernen 7 bis 10 % an den Gesamtindividuen von N. pachy-
derma (s) betrdgt, salzarme Oberflachenwassermassen als Habitat bevorzugen. Der gréf3te
Anteil an Wurstkammer-Individuen tritt in allen untersuchten Sedimentkernen in der Fraktion
250-500 um auf, folglich bilden groBe Individuen bevorzugt Wurstkammern aus (Abb. 19¢,
d). lhre Haufigkeit schwankt am starksten in polaren Wassermassen zwischen Kalt- und
Warmphasen, wahrend ihre Haufigkeit im Européischen Nordmeer von 140 ka bis rezent
wesentlich geringeren Schwankungen unterworfen ist (Abb. 19d).

Da die Temperaturen der Oberflachenwassermassen im Stdatlantik stdlich der Polarfront
nur um 4 °C zwischen Glazialen und Interglazialen schwanken (Zielinski, 1993), Schwan-
kungen im Salzgehalt zu diesen Zeiten jedoch zwischen 31,2 und 35,8 erheblich sein kénnen
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(Niebler, 1995), werden vor allem Anderungen im Salzgehalt mit den wechselnden Haufig-
keiten von Wurstkammer-Individuen in Zusammenhang gebracht. Auch die rezente Vertei-
lung von Wurstkammer-individuen zeigt in der Fraktion 250-500 um sldlich der Antarkti-
schen Polarfront ein Maximum an Wurstkammern (Abb. 18b). Im Weddellmeer (Kern
PS1388) bildet N. pachyderma (s) im Isotopenstadium 5 und im Holozén verstarkt Wurst-
kammern aus. Dies entspricht der heutigen Sommersituation im Weddelimeer, in dem bei
hoher Phytoplanktonproduktion ein Haufigkeitsmaximum von N. pachyderma (s) in der
Wassersaule zu finden ist (Berberich, 1986). Vor der abschmelzenden Packeiskante befindet
sich eine mehrere Zehnermeter méachtige Schmelzwasserschicht (Berberich, 1996), an die
sich die Wurstkammer-Individuen vermutlich anpassen kdnnen. Die héchsten Konzentratio-
nen von N. pachyderma (s) wurden in einjahrigem Meereis nachgewiesen (Spindler, 1995).
Einjahriges Meereis wurde im Weddelimeer vermehrt in Interglazialen gebildet, wahrend in
Glazialen vorwiegend mehrjahriges Meereis entstand (Grobe & Mackensen, 1992), in dem,
vergleichbar der rezenten Eisdecke im Arktischen Ozean, nur wenige Individuen Uberleben
kénnen (Spindler, 1990). Nur in der Fraktion 125-250 um kommen Individuen haufiger in den
Glazialen 4 und 2 vor (Abb. 19¢), was auf eine Anpassung an die kleinvolumigen Solekanal-
chen in mehrjahrigem Meereis schlie3en [aft.

Im zentralen Arktischen Ozean rekonstruierte Norgaard-Pedersen (1997) flr das letzte Gla-
ziale Maximum (vor 18-15 '4C ka) im Bereich des Lomonosov-Rickens (Kernposition
PS2185) Salzgehalte von >33. An der Termination | steigt die Anzahl von Wurstkammer-indi-
viduen (Abb. 19a) und der Salzgehalt fallt nach Ngrgaard-Pedersen unter 33. Im spéten
Holozan liegt er bei 32,3 und korreliert mit Haufigkeitsmaxima von Wurstkammer-Individuen
N. pachyderma (s) in der Frakiion 250-500 um {(Abb. 19¢). Isotopenuntersuchungen von
Nergaard-Pedersen (1997) zeigen, dal3 N. pachyderma (s) im zentralen Arktischen Ozean in
50 m Wassertiefe in der salzarmen Deckschicht lebt (Bauch et al. (1997) ermittelten 80 m
Wassertiefe). Dies legt die Vermutung nahe, daf3 die Ausbildung von Wurstkammern in
direktem Zusammenhang mit dem geringen Salzgehalt der Oberflachenwassermassen steht.
Maximale Haufigkeiten von Wurstkammer-Individuen von N. pachyderma (s) korrelieren nicht
mit typischen Schmelzwasser-Ergeignissen wie Schmelzwasser-Ereignis 3.31 bei 55,45 ka
(Martinson et al., 1987) und Termination I, (Abb. 19c). Das bevorzugte Habitat dieser Indivi-
duen ist also nicht in kurzlebigen Schmelzwasserkérpern wahrend extremer Schmelzwas-
serereignisse, sondern in stabilen Schmelzwasserdeckeln zu suchen.

Im Europaischen Nordmeer (Kern PS1243) tritt der Hauptanteil aller Wurstkammer-individu-
en von N. pachyderma (s) in der Fraktion 250-500 um auf (Abb. 19d). Deshalb werden in
Kern PS1243 die Haufigkeitsmaxima vorrangig in dieser Fraktion diskutiert und verschie-
denen zeitlichen Ereignissen zugeordnet: Das Haufigkeitsmaximum von Wurstkammer-Indi-
viduen im Isotopenstadium 5 (104 ka) fallt mit sehr hohen Haufigkeiten von N. pachyderma
(s) zusammen, wéahrend subpolare planktische Foraminiferenarten fast vollstandig fehlen
(Kellogg, 1980; Bauch, 1993). Spielhagen (1991) nimmt in diesem Zeitraum eine verstarkte
Abklhlung und Vergletscherung zirkumarktischer Gebiete an und damit auch den verstark-
ten Transport von Eisbergen von der FramstraBe ins Europaische Nordmeer. Ein Zusam-
mentreffen dieser salzarmen Wassermassen mit den salzreichen Wassermassen der Nord-
atlantischen Drift kann an der Position von PS1243 zu einer AussiBBung der Oberflachen-
wassermassen geflhrt haben, die eine Entwickiung von Wurstkammer-Individuen begunstigt
hatten. Die schweren O-lsotopenwerte im Stadium 3 lassen auf kiihlere Oberflachenwas-
sermassen schlieBen (Vogelsang, 1990). Fehlende Anteile der Subpolarfauna (Bauch, 1993)
und nur geringe Konzentrationen von N. pachyderma (s) (Abb. 15b) deuten auf schlechte
Lebensbedingungen flr N. pachyderma (s), andere Ergebnisse auf eine saisonal vorhan-
dene Eisdecke hin (Spielhagen, 1891; Birgisdottir, 1891). Auch hier kénnte ein (regelmaBi-
ges) Abschmelzen der Eisdecke zur Bildung von Wurstkammer-Individuen fuhren. Das
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Haufigkeitsmaximum der Wurstkammer-individuen im frihen Holozan bei 9,5 ka in der Frak-
tion 250-500 pm (Abb. 19d) fallt nach den Ergebnissen von Sikes & Keigwin (1996) aus dem
NE-Atlantik mit dem Schmelzwasser-Ereignis von Termination Ig bei 9,7 ka zusammen und
belegt direkt, dal3 salzarme Oberflachenwassermassen ein bevorzugtes Habitat von Wurst-
kammer-individuen darstellen. Ein weiteres Maximum im Holozan bei 7,5 ka 1aBt sich mit
einem von Bauch & Weinelt (1997) zusétzlich beschriebenen Ereignis bei 7,5 ka mit salz-
drmeren Wassermassen aus dem Bereich des norwegischen Schelfes verknlpfen. Das im
Europaischen Nordmeer sehr deutlich ausgepragte Schmelzwasser-Ereignis bei 12,4 bis
12,1 ka (Sarnthein et al., 1995) kann mit Haufigkeitsmaxima von Wurstkammer-Individuen in
der Fraktion 125-250 um korreliert werden und konnte eine unterschiediiche Anpassung von
kleinen und groBen Wurstkammer-individuen an salzarme Oberflachenwassermassen bele-
gen (Abb. 19d).

Im Sldatlantik (Kern PS2082) kommen Wurstkammer-individuen aufgrund ihrer geringen
durchschnittlichen SchalengréBe nur in der Fraktion 125-250 pm vor. Sie treten, anders als
im Europaischen Nordmeer, im Substadium 5.51, rezent und auch in Glazialen (Isotopen-
stadien 6 und 2) auf. Eine Erklarung hierflr bietet die von Brathauer (1996) vermutete Ver-
schiebung der Antarktischen Polarfront um 5° nach N: Dadurch wirde Kern PS2082 in den
EinfluB der kalteren, salzadrmeren Wassermassen des Antarktischen Zirkumpolarstromes ge-
langen, in denen die Wurstkammer-Individuen dann bevorzugt gebildet wiirden (Abb. 19d).
Kimmerform- und aberrante Individuen von N. pachyderma (s) in den Fraktionen 250-500
um und 125-250 um sind mit ihren Haufigkeitsverteilungen denen der Wurstkammer-indivi-
duen sehr ahnlich (Abb. 20c,d; Abb. 21¢, d). Damit 143t sich ein gleichzeitiges maximales
Auftreten aller drei Phanotypen im Arktischen Ozean, im Europaischen Nordmeer und im
Sudatlantik nachweisen und ihre Entstehung mit dem Milieu rezenter salzarmer Oberfla-
chenwassermassen verknlpfen.

8.4.3 Entstehung von Wurstkammer-Individuen

N. pachyderma (s) toleriert sehr hohe Salzgehalte, so daf sie auch in den Solekanalchen im
Meereis des Weddellmeeres Uberleben kann (Spindier & Dieckmann, 1986; Hemieben et al.,
1989; Berberich, 1996). Sie befindet sich in den Solekanalchen nicht in einer Ruhephase,
sondern behélt ihre metabolische Aktivitat im Meereis bei und erndhrt sich dort von Meer-
eisalgen (Ackley, 1987). Spindler (1996) bestatigte anhand von Halterungsversuchen die
extremen Salinitdtstoleranzen von N. pachyderma. Hierbei nimmt die GehausegréBe von N.
pachyderma bei extremen Salzgehalten ab. Erstaunlich ist aber die Toleranz gegentber star-
ken Salzgehaltsschwankungen. Uber die Toleranz von N. pachyderma gegeniber niedrigen
Salzgehalten (<34) liegen dagegen noch keine gesicherten Daten vor. Carstens & Wefer
(1992) ermittelten aus Planktonnetzfangen, dafi3 die Verbreitung von N. pachyderma (s) im
Arktischen Ozean im Bereich der salzarmen Mischwasserschicht innerhalb des Polaren
Oberflachenwassers (oberste 10 bis 50 m Wassertiefe) in geringeren Wassertiefen liegt als
im Européischen Nordmeer. Diese Daten sprechen daflr, dal3 N. pachyderma (s) in Wasser-
kérpern mit nur geringem Salzgehalt durchaus Uberlebensfahig ist. Wurstkammer-Individuen
von N. pachyderma (s) sind bisher aus Meereisproben des Weddellmeeres nicht beschrie-
ben worden und dirften im Meereis des Arktischen Ozeans aufgrund des hohen Alters des
Meereises und der damit verbundenen Kompression der Solekanéichen nur selten tberle-
bensfahig sein (Spindler, 1995). Daher ist die Verbreitung und Bildung von Wurstkammer-
Individuen in der Wassersaule bei geringen Salzgehalten wahrscheinlich. Eine Hypothese
daflr ist, daf3 diese Individuen in Interglazialen vermehrt durch gelegentliche "Instabilitaten”
des SiBwasserdeckels infolge seitlichen Eintrags oder Sturmereignissen in diese salzarmen
Wassermassen "eingespllt” werden und dort bei stabiler Schichtung langere Zeit verweilen
(Abb. 25b). Dort kdnnen sich die langlichen Wurstkammern entwickein, die im Vergleich zu
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normal ausgebildeten Kammern eine groBere Protoplasmamenge und damit verstarkte
metabolische Aktivitat aufweisen durften (Spindier, mandl. Mittlg.). Ein direkter Nachweis von
Individuen aus salzarmen polaren Oberflachenwassern bzw. ihre Halterung bei geringen
Salzgehalten kénnte zur Klarung der Bildung der Wurstkammern beitragen.

8.4.4 Entstehung von Kimmerform-Individuen

Auch die Verteilung der Kimmerformen von N. pachyderma (s) (Abb. 20a-d, Tafel 11f, Abb. 1
und 2) deutet auf den Einflu3 klimatisch bedingter Verdnderungen der Oberflachenwasser-
massen hin. Olsson (1973) und Hemleben et al. (1989) weisen auf die Ausbildung von Kim-
merkammern, die kurze Zeit nach der Gametogenese nach dem Ausstof3 der Gamonten
angelegt werden (Hemieben et al., 1989), als reproduktives Merkmal hin. Berberich (1996)
beobachtete einen hohen prozentualen Anteil an kleineren Individuen von N. pachyderma (s)
mit Kimmerkammern, was ihrer Meinung nach auf eine Bildung unter Umweltstrel3 hindeu-
tet. Ergebnisse aus Halterungsversuchen an anderen (subtropischen und tropischen) plank-
tischen Foraminiferen ergeben ein unterschiedliches Bild: So berichten Bijma et al. (1990a),
daR bei Halterungsversuchen an G. sacculifer, G. ruber, G. conglobatus, G. siphonifera, O.
universa, N. dutertrei und G. menardii unter extremen Temperatur- und Salzgehaltsbe-
dingungen die Ausbildung einer Kimmerkammer seltener auftritt, sie also kein eindeutiges
Merkmal far Umweltstre3 darstellt. Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daf3 in der Fraktion 125-
250 um in allen Sedimentkernen etwa 10fach mehr Individuen mit Kimmerkammern vorhan-
den sind als in der Fraktion 250-500 um (Abb. 20a-d). Ihr massives Auftreten in der Fraktion
125-250 um innerhalb enger Zeitspannen wie im Substadium 5.51 und im Holozén (Abb.
20a-d) spricht, wie auch schon von Hecht & Savin (1970) angedeutet wurde, fiir eine Bildung
unter Umweltstre3 (Abb. 25b). Die Haufigkeiten der groBen Kimmerform-Individuen in der
Fraktion 250-500 um lassen sich dagegen nicht so eindeutig bestimmten Zeitabschnitten
zuordnen (Abb. 20a-d). Daher ist ihre Entstehung unter Reproduktionsstress wahrscheinlich
(Abb. 25Db).

8.4.5 Entstehung von aberranten Individuen

Am auBBergewdhnlichsten sind bei diesen Formen sog. Zwillingsindividuen (Tafel I, Abb. 3
bis 6), die wie andere aberrante Formen von Boltovskoy (1982) anhand von REM-Aufnah-
men beschrieben worden sind. Die plausibelste Erkldrung fir das Auftreten der an der Ge-
samtzahl der aberranten Formen eher seltenen "echten” Zwillingsformen ist, dal3 bei der se-
xuellen Fortpflanzung von N. pachyderma (s) zwei Gamonten gleichzeitig zu einer Zygote
verschmelzen. Dieser Vorgang wére jedoch rein zufallsbedingt und nicht an klimatisch indu-
zierte Ereignisse gekoppelt. Da N. pachyderma (s) bevorzugt in Wassertiefen von z.T. >200
m reproduziert (Hemleben et al., 1989), mifRten auch diese durch Reproduktion entstan-
denen Individuen in &hnlichen Wassertiefen anzutreffen sein (Abb. 25b).

Die Uberwiegende Anzahl der aberranten Individuen besteht jedoch aus "unechten” Zwil-
lingsformen oder Individuen mit Auswachsungen (Tafel [Il, Abb. 4 und 8), die bevorzugt im
Substadium 5.51 und im Holozadn auftreten, deren Konzentration jedoch weit unter der der
Wurstkammer- und Kimmerform-Individuen liegt (Abb. 21a, b). Eine Hypothese flr die Ent-
stehung solcher Formen geben Spindler et al. (1984): Ist das Nahrungsangebot far N. pachy-
derma zu gering, werden auch Artgenossen eingefangen und gefressen. Nachgewiesen wur-
de dieser "Kannibalismus" in Hélterungsversuchen mit G. sacculifer (Spindler et al., 1984).
Die eingefangenen "Beuteindividuen” wlrden dann von dem gréf3eren “FreBindividuum" in
den Wachstums- und Kalzifizierungsprozel3 miteinbezogen.

Unter welchen Bedingungen kdnnte sich eine solche Nahrungssituation ergeben? Im Wed-
dellmeer kommt es im Frihjahr in der durch abschmelzendes Packeis entstandenen
Schmelzwasserschicht vor allem am Packeisrand zur Algenblite. Zuséatzlich verstarkt wird
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sie durch eine “impfung” dieser Wasserschicht mit Nahrstoffen aus dem Eis und im Eis ein -
geschlossenen Algen (Scharek & Noéthig, 1995; Berberich, 1996). Aufgrund der fehlenden
Durchmischung dieser Wassermassen bleibt das Vorkommen der Algen auf diese im
Sommer 30 m méachtige Wassermasse beschrénkt (Berberich, 1996). Das Auftreten von N.
pachyderma (s) konzentriert sich aber auf Wassermassen mit héherem Salzgehalt, die im
Sommer in Wassertiefen >30 m liegen (Berberich, 1996). Aufgrund des unzureichenden
Nahrungsangebotes an Phytoplankton und damit auch an Diatomeen, der Hauptnahrungs-
quelle von N. pachyderma (Hemleben et al., 1989), kann es dann zum Kannibalismus bei
artgleichen Individuen kommen, wobei hauptsachlich gréBere Individuen sich kleinere "ein-
verleiben" (Spindler et al., 1984). Grundsatzlich kénnen nicht bestachelte Foraminiferenarten
nicht auf andere Nahrungsquellen wie Zooplankton ausweichen, da sie diese sich z.T. heftig
bewegende Nahrung nicht wie bestachelte Arten festhalten kédnnen (Spindler et al., 1984).
Eine solche flr N. pachyderma (s) sehr unglinstige Nahrungssituation wére in den Warm-
phasen (Interglazialen) gegeben, in denen Uber langere Zeitrdume eine stabile geringméch-
tige Schmelzwasserschicht analog zur rezenten Situation im Sommer im Weddellmeer vor-
steilbar wéare (Abb. 25b). Im Winter bildet sich unter der geschlossenen Packeisdecke das
salzarme und kalte maximal 100 m machtige "Winterwasser" (T: bis -1,8 °C; S: <34,3), das
wahrend der Wintermonate einen stabilen Wasserkdrper (iber dem warmeren Tiefenwasser
bildet (Berberich, 1996). Hier bildet im Sommer eine nur geringmachtige, aber sehr salzarme
Schmelzwasserschicht, im Winter dagegen eine machtige, daflr aber geringflgig salzreiche-
re Oberflaichenwassermasse (Winterwasser) (Berberich, 1996) das Habitat von N. pachy-
derma (s). Im Winter ist das Nahrungsangebot flr N. pachyderma und ihre Konzentration
innerhalb des Winterwassers sehr gering (Berberich, 1996), so daf ihr erhdhtes Auftreten im
Meereis des Weddellmeeres dann als Uberwinterungsstrategie aufgefaBt wird (Spindier &
Dieckmann, 1986). Rezent konnten im Packeis bis zu 1.000 Individuen N. pachyderma/l
geschmolzenes Meereis nachgewiesen werden (Dieckmann et al., 1991).

Das Auftreten von Phanotypen N. pachyderma (s) wahrend glazialer Phasen (analog der re-
zenten Wintersituation im Weddellmeer) veranschaulicht Abb. 25a: Im Herbst werden viele
Individuen im Eis eingeschlossen (Berberich, 1996) und leben dort in den Solekanélchen
unter extrem hohen und stark wechselnden Salinitdten in einem der extremsten Lebens-
raume der Erde (Spindler, 1995). Da im Weddellmeer bis zu 90 % einjahriges Meereis auftritt
(Spindler, 1995), werden die individuen beim Abschmelzen des Meereises im nachfolgenden
Frihjahr wieder in die darunterliegende Wassersaule freigesetzt (Berberich, 19986).

Aus dem Arktischen Ozean liegen hinsichtlich der Nahrungssituation nur vergleichsweise
wenige Daten vor. Carstens & Wefer (1992) wiesen anhand von Planktonnetzfangen das
Hauptvorkommen von N. pachyderma (s) im zentralen Arktischen Ozean in den obersten
salzarmen Wasserschichten nach und beobachteten ein Abtauchen der Individuen zum
Europaischen Nordmeer hin in tiefere Wassermassen.
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Abb. 25a, b: Schematische Skizze zur Verteilung von Phanotypen von N. pachyderma (s) in
der Wassersédule im Arktischen Ozean und im Weddelimeer.
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8.5 Biogeographische Verbreitung und Bipolaritat von N. pachyderma (s) im Arkti-
schen Ozean, Nord- und Siidatlantik

N. pachyderma trat vor 35 Mio. Jahren erstmals auf (Bolli & Saunders, 1985). Meggers
(19986) zeigte anhand von GrbéBenmessungen, dai sich N. pachyderma mit relativ kleinen
Individuen frihestens ab 1,8, wahrscheinlich aber erst ab 1,0 Mio. Jahren an polare
Wassermassen angepaf3t hat. Vor dieser Zeit, bis ca. 2,75 Mio. Jahren, gab es eine von N.
pachyderma morphologisch nur schwer zu unterscheidende Art, Neogloboquadrina atlantica,
die im Zeitraum 1,8 bis 1,0 Mio. Jahre morphologische Zwischenformen bildete (Meggers,
19986).

Die rezente biogeographische Verbreitung von N, pachyderma (s) in Oberflachensedimenten
erstreckt sich im Atlantik von den Polargebieten bis zu 30° N und 30° S (Bé, 1977). Marine
Organismen mit einer deutlichen Verbreitungslicke wie N. pachyderma (s) (Bé, 1977) wer-
den als bipolar verteilt betrachtet (Ekman, 1967; van der Spoel & Pierrot-Bults, 1979). Zur
Entstehung der rezenten bipolaren Verbreitung von N. pachyderma (s) lassen sich drei ver-
schiedene Hypothesen aufstellen, deren Gilltigkeit bislang nicht eindeutig nachgewiesen
werden konnte und deren Zutreffen hier geprift wird:

1. N. pachyderma (s) kam urspringlich nur in einem Polargebiet vor und verbreitete sich
Uber den Aquator hinweg zum anderen Polargebiet. Die Populationen in den niederen Brei-
ten sind dann aufgrund (tiefgreifender) Verdnderungen der Oberflachenwassermassen in
héhere Breiten zurlickgedrangt worden. In den niederen Breiten kdmen somit keine Individu-
en von N. pachyderma (s) mehr vor (Dodd & Stanton Jr., 1990) (Abb. 26b).

Diese Hypothese 1aBt sich im Atlantik nur dann sinnvoll anwenden, wenn ein Transport von
N. pachyderma (s) mit Oberflachenstromungen vom Sid- in den Nordatlantik angenommen
wird. Ein direkter Austausch zwischen den Polar- und Subpolargebieten des Nord- und
Sudatlantiks hingegen ware allenfalls Uber das in Wassertiefen zwischen 2500 - >4000 m
flieBende Nordatlantische Tiefenwasser (NADW) moglich (Abb. 26b). Lebende Individuen
von N. pachyderma (s) wurden in diesen Wassertiefen bisher nicht nachgewiesen. Diato-
meen bilden flr N. pachyderma die Hauptnahrungsquelle (Hemleben et al., 1989) und sind in
ihrem Vorkommen auf die obersten 50 m der Wassersaule beschrankt (Zielinski, 1993). Ein
Aufenthalt innerhalb des NADW wiirde aufgrund des fehlenden Nahrungsangebotes fir N.
pachyderma stark erschwert werden. Aufgrund des hohen Alters des antarktischen Eisschil-
des (van Andel et al., 1975) hatte sich N. pachyderma (s) nach dieser Hypothese zunéachst
an die polaren Verhéltnisse in antarktischen Meeresbereichen angepal3t und wére von dort
aus Uber Oberflichenstrdmungen in den Nordatiantik transportiert worden. Dort konnte sich
N. pachyderma (s) schiieBlich im vermutlich bereits im Miozén eisbedeckten Arktischen
Ozean verbreiten (Wolf & Thiede, 1991). Diese Verbreitung hatte beim rezenten Verbrei-
tungsmuster von N. pachyderma (s) eine sUudliche "alte" und eine nérdliche "jingere" Popula-
tion zur Folge (Abb. 26b). Ohne die Annahme eines rezenten Austausches beider Populatio-
nen waren deutlichere morphologische Unterschiede zwischen diesen beiden Populationen
zu erwarten als sie in dieser Arbeit nachgewiesen werden konnten.

2. N. pachyderma (s) als einzige "echte" polare planktische Foraminiferenart lebte urspring-
lich in den kalten Oberflachenwassermassen beider Polargebiete und tauchte dann Richtung
Aquator in tiefere Wassertiefen (z.B. unterhalb der Thermokliine) ab. Nach dieser Hypothese
hatte sich N. pachyderma (s) in den hohen Breiten unabhangig voneinander entwickelt und
dann in tiefere Wassermassen niederer Breiten verbreitet (Abb. 26c).
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Bei dieser Hypothese wird von einem deutlichen Temperaturgegensatz zwischen hohen und
niederen Breiten ausgegangen. Schlief3lich erfordert diese Hypothese zwei getrennte Popu-
fationen: lhre Verbreitungsgebiete kdnnen sich zwar in niederen Breiten Uberlappen, ihre
Individuen lassen sich aber bei entsprechend langer geographischer Isolation genetisch u.U.
nicht miteinander vermischen. Durch diese Isolation waren mittels biometrischer Analysen
und morphologischer Untersuchungen deutliche Unterschiede zu erwarten (Abb. 26¢).

3. Die sog. "Relikt"-Hypothese (Abb. 26d) besagt, daf3 urspringlich N. pachyderma (s) in den
niederen Breiten vorkam und sich dann zu beiden Seiten des Aquators in die hohen Breiten
sukzessive ausbreitete. Diese Auffassung wurde bereits von Bandy et al. (1967) vertreten.
Im ursprlnglichen Verbreitungsgebiet in den niederen Breiten wirde N. pachyderma (s)
durch die an warmere Wassermassen besser angepaf3te Art N. dutertrei aus derselben Gat-
tung ersetzt werden (Hemleben et al., 1989). Diese Hypothese zur Entstehung der rezenten
bipolaren Verteilung von N. pachyderma (s) wlrde die nur relativ geringen morphologischen
und biometrischen Unterschiede von N. pachyderma (s) in Nord- und Sidatlantik bei etwa
zeitgleicher Ausbreitung in héhere Breiten plausibel erklaren (Abb. 26d).

Fur einen rezenten Austausch zwischen N. pachyderma (s) im Arktischen Ozean und Nord-
und Siidatiantik spricht eine hohe Ubereinstimmung hinsichtlich morphologischer und geo-
chemischer Eigenschaften ihrer Individuen (Tabelle 4):

Im Arktischen Ozean sind nur wenige Exemplare von N. pachyderma (s) in mehrjahrigem
Meereis nachzuweisen, wahrend im Weddellmeer vor allem in neugebildetem Meereis im
antarktischen Winter mehr. Individuen von N. pachyderma (s) leben als in der Wassersaule
darunter (Spindler, 1990; Spindler, 1995; Berberich, 1996). Die Phytoplanktonkonzentration
im Meereis, die als Nahrungsgrundlage von N. pachyderma (s) von gréfter Bedeutung ist
(Spindler & Dieckmann, 1986), stellt sich in beiden Meeresgebieten sehr unterschiedlich dar:
Im Arktischen Ozean sind Eisalgen nur an der Packeisunterseite bzw. in den untersten Zenti-
metern der Eisschollen in hdherer Konzentration vorhanden, wahrend im Weddellmeer auch
im mittleren Bereich héhere Konzentrationen an Phytoplankton im Meereis auftreten
(Spindler, 1990, 1995). Die Phytoplanktonproduktion ist jedoch in beiden Meeresgebieten an
der Packeisgrenze bei stabiler Wasserschichtung im Frihjahr am gréf3ten. Ergebnisse von
Dieckmann (1995) deuten daraufhin, daf3 durch Nahrstoffe im Meereis und Meereisalgen
beim Abschmelzen des Meereises die darunterliegenden Wassermassen geimpft werden
und dadurch hohe Phytoplanktonkonzentrationen ("Planktonbliuten”) in der Wassersaule
verursacht werden.

Aufgrund der hier vorliegenden Ergebnisse kénnen aber trotz dieser unterschiedlichen
Lebensrdume wesentliche Gemeinsamkeiten in der Morphologie und der Verteilung von N.
pachyderma (s) im Arktischen Ozean und Nord- und Sldatlantik festgestellt werden.
Biometrische Analysen ergeben, daf3 die Gehduse von N. pachyderma (s) im Weddellmeer
nur im [sotopenstadium 2 wesentlich gréf3er sind als im Arktischen Ozean. In den Isotopen-
stadien 6, 5 und im Holozan zeigen sie dagegen gleiche GroéfRentrends (Abb. 13a). Die mor-
phologische Auspragung von N. pachyderma (s) ist in beiden Meeresgebieten sehr &hnlich
(Tafel I, Abb. 1 bis 4).

Die Populationen von N. pachyderma (s) entwickelten in allen Untersuchungsgebieten drei
voneinander abgrenzbare Gruppen von Phanotypen, die in den letzten 140.000 Jahren ahnli-
che Verteilungen aufweisen (Tabelle 4; Abb. 19 bis 21). Auch Ergebnisse aus anderen Arbei-
ten deuten auf Gemeinsamkeiten von N. pachyderma (s) in Nord- und Sudhemisphare hin:
So zeigt ein Vergleich der Mg/Ca-Verhéltnisse an Gehausen von N. pachyderma (s) aus
Oberflachenproben, daf3 diese Verhéltnisse im Nordatlantik nur wenig hoher liegen
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(NUrnberg, 1995). Da das Mg/Ca-Verhaltnis maBgeblich von der umgebenden Wassertem-
peratur abhangt, jedoch unabhéngig ist von Habitatseffekten (z. B. durch metabolische Akti-
vitat) (Nrnberg, 1991), dirfte die starke Ahnlichkeit im Mg/Ca-Verhéltnis zumindest auf eine
vergleichbare Habitatstiefe beider Populationen in den Oberflachenwassermassen im Nord-
und Sudatlantik hindeuten.

Die jahreszeitliche Verteilung von N. pachyderma (s) in nérdlichen und sldlichen Breiten
(Reynolds & Thunell, 1986; Donner & Wefer, 1994; Berberich, 1996; Kohfeld et al., 1996)
zeigt eine starke zeitliche Ubereinstimmung: In den Wintermonaten herrscht ein extrem
niedriger Individuenflu3 von N. pachyderma (s) vor, besonders in Gebieten unter zeitweiliger
oder standiger Eisbedeckung (Berberich, 1996; Kohfeld et al., 1996). Im Frihsommer treten
dagegen die hochsten FluBraten auf. Sautter & Sancetta (1992) konnten einen Zusammen-
hang zwischen Diatomeen-Frihjahrsbliten und der darauffolgenden, zeitlich versetzten
Vermehrung von N. pachyderma (s) belegen.

Diese Ubereinstimmung hinsichtlich der Morphologie, Gehdusegeochemie und rezenter Le-
bensweise spielt fur die biogeographische Verteilung von N. pachyderma (s) eine groBBe
Rolle: Eine plausible Erklérung fir diese hohe Ubereinstimmung bei morphologischen und
geochemischen Merkmalen in Gehdusen von N. pachyderma (s) kbnnte in einem rezenten
Austausch von lebenden Individuen vom Sud- in den Nordatlantik liegen (Abb. 27). Dabei
ware ein nordwarts gerichteter Transportweg Uber die Auftriebszelle vor Namibia denkbar, in
deren Bereich eine erhéhte Anzahl von Individuen von N. pachyderma (s) im Vergleich zu
den umgebenden Wassermassen auftritt (Niebler, 1995). Thiede (1983) wies G. bulloides, G.
glutinata und N. dutertrei als die wichtigsten planktischen Foraminiferenarten in Auftriebs-
zellen vor NW-Afrika nach. Dabei konnte er vor allem anhand der prozentualen Verteilung
von @G. bulloides und N. dutertrei aufzeigen, daR3 Auftriebszellen vor NW-Afrika ihre Haupt-
ausdehnung in N-S-Richtung und eine Breite von nur ca. 50 km besitzen. Vor allem die Ver-
teilung der planktischen Foraminiferenart N. dutertrei zeichnet diese Ausdehnung der Auf-
triebszellen besonders eindrucksvoll nach (Thiede, 1983).

Gibt es in den Auftriebszellen der niederen Breiten, z.B. vor NW-Afrika, isolierte Vorkommen
von N. pachyderma (s), die "inselartig" nur hier und unter glazialen Bedingungen auftreten?
Einen Hinweis darauf geben Naidu & Malmgren (1996), die das Vorkommen von N. pachy-
derma (s) in glazialen Sedimenten unter einer Auftriebszelle vor Oman nachwiesen, einem
Gebiet, in dem N. pachyderma (s) rezent nicht vorkommt. Weitere Nachweise von N. pachy-
derma (s) in Auftriebsgebieten sollten zur Klarung der Frage beitragen, ob die Verbreitungs-
lucke von N. pachyderma (s) im Atlantik in ihrer rezenten Ausdehnung auch wahrend glazi-
aler Phasen bestand oder aber einzelne "Fenster" flir einen Austausch von N. pachyderma
(s) offenliel.
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Bipolare Verteilung von N. pachyderma (s):

a rezente Verbreitung Aguator rezente Verbreitung
N. pachyderma {(s) | N. pachyderma (s)
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Rezente Verbreitung:

"alte™ Poputation
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Abb. 26a-d: Schematische Darstellung von Hypothesen zur bipolaren Verteilung von N.
pachyderma (s) im Atlantischen Ozean.
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8.6 Zukiinftige Forschungsansatze

Um die Bipolaritat direkt nachweisen zu kénnen, muBten DNA-Vergleiche an rezenten Indivi-
duen beider Populationen im Atlantik vorgenommen zu werden. Eine systematische Bearbei-
tung von N. pachyderma anhand eines N-S-Profiles von ODP-Bohrungen zwischen Nord-
und Sldatlantik kénnte AufschluB3 Uber den zeitlichen und raumlichen Ablauf biogeographi-
scher Verteilungsmuster von N. pachyderma geben.

In Untersuchungen Uber bipolare Verbreitungsmuster planktischer Foraminiferen sollten
auch subpolar verbreitete planktische Foraminiferen wie z. B. T. quinqueloba miteinbezogen
werden. Auch andere planktische Organismengruppen wie Diatomeen, Radiolarien kénnten
mit bipolar verteilten Arten weitere Fragestellungen zu ihrer biogeographischen Verbreitung
klaren helfen. Neben bipolar verteilten Faunen aus dem Atlantik soliten auch pazifische Fau-
nen hoher Breiten in die vergleichenden Untersuchungen miteinbezogen werden, um Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten in ihrer biogeographischen Verteilung herauszustellen. Vor
allem die Verteilung von planktischen Foraminiferen hoher Breiten in Auftriebsgebieten und
ihr mégliches isoliertes Vorkommen kdénnte ein Schilssel fur das rezente Vorkommen ent-
sprechender Individuen in hohen Breiten darstellen.
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- Verbreitung N. pachyderma (s) in Nord- und Stdatlantik
(nach Bé, 1977)

Auftriebsgebiete mit méglichen isolierten Vorkommen
von N. pachyderma (s)

h moglicher Austausch von N. pachyderma (s) mit Ober-
flachenstrémungen zwischen Nord- und Sudatlantik

maglicher Austausch von N. pachyderma (s) mit Tiefen-
stromungen zwischen Nord- und Sldatlantik

Abb. 27: Méglicher rezenter Austausch von bipolaren Populationen N. pachyderma (s) zwi-
schen Nord- und Sudatlantik.
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9. SchluB3folgerungen

9. SCHLUSSFOLGERUNGEN:

Bei einem Vergleich zwischen den Populationen von N. pachyderma (s) im Arktischen
Ozean, Europdischen Nordmeer, Stdatlantik und Weddellmeer bestehen nur geringe Unter-
schiede in der Gehdausemorphologie, die auf eine dhnliche Anpassung an polare Oberfla-
chenwassermassen schlief3en lassen.

Biometrische Untersuchungen an N. pachyderma (s) ergeben deutliche Unterschiede in den
GehausegroéBen nur in den von polaren Wassermassen gepragten Sedimentkernen wahrend
Kaltphasen und konnen vor allem mit der unterschiedlichen Lebensweise von N. pachy-
derma (s) im Meereis des Weddellmeeres und in der Wassersédule im zentralen Arktischen
Ozean erklart werden.

Die Veranderlichkeit in den GehausegréBen und der Haufigkeit von N. pachyderma (s) durfte
vor allem an Temperaturschwankungen der Oberflachenwassermassen gekoppelt sein,
wechselnde Salzgehalte spielen hierflr nur eine untergeordnete Rolle.

Konzentrations- und GréBenschwankungen von Gehausen von N. pachyderma (s) und (d)
sowie von T. quinqueloba in der Fraktion <150 um variieren in den Untersuchungsgebieten
betrachtlich und bilden eine zusétzliche paldo-ozeanographische Informationsquelle flr die
Rekonstruktion von Oberflachentemperaturen.

N. pachyderma (d) kommt in geringen Konzentrationen in beiden Polargebieten wahrend der
letzten 140.000 Jahre vor und 143t auf eine Verbreitung in den Polargebieten schiieBen.

In beiden Populationen von N. pachyderma (s) laBt sich ein bisher nicht beschriebener neuer
Phanotyp mit stark verlangerten, wurstférmigen Endkammern, den sog. "Wurstkammerm"
nachweisen.

Die Wurstkammer-individuen treten in salzarmen Oberflachenwassermassen wahrend inter-
glazialer Phasen besonders haufig auf und stellen damit einen zusatzlichen Anzeiger fur die
Beschaffenheit von Oberflachenwassermassen in hohen Breiten dar.

T. quinqueloba besitzt in subpolaren Oberflachenwassermassen des Européischen Nord-
meeres und Sldatlantiks wahrend des Substadiums 5.51 und des Holozans ihr Haufigkeits-
maximum und zeichnet vor allem im Bereich ozeanographischer Fronten den Einfluf3 unter-
schiedlicher Oberflachenwassermassen nach.

Morphologische und geochemische Ahnlichkeiten von Gehausen von N. pachyderma (s) in
Nord- und Sldatlantik deuten auf einen rezenten Austausch beider Populationen hin. Am
wahrscheinlichsten ist dabei ein Transport lebender Individuen vom Sud- in den Nordatlantik.
Besonders isoliert vorkommende individuen in Auftriebsgebieten kénnten einen solchen Aus-
tausch beglnstigen.
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Normalform-Individuen von N. pachyderma und T. quinqueloba

1) Normalform (N. pachyderma (s));
Kern PS2185 (zentraler Arktischer Ozean),
Probenteufe: 14,5 cm

2) Normalform (N. pachyderma (s));
Kern PS1388 (Weddellmeer),
Probenteufe: 70 cm

3) Normalform (N. pachyderma (d));
Kern PS2185 (zentraler Arktischer Ozean),
Probenteufe: 12,5 cm

4) Normalform (N. pachyderma (d));
Kern PS1388 (Weddelimeer),
Probenteufe: 80 cm

5) T. quinqueloba;
Kern 23059 (Europaisches Nordmeer),
Probenteufe: 1 cm

8) T. quinqueloba,
Kern PS2082 (Sudatlantik),
Probenteufe: 6 cm

MaBstab = 100 um

92

TAFEL |






12. Anhang

TAFEL 1l

Wurstkammer-individuen von N. pachyderma (s)

1a) Wurstkammer-Individuum mit mehreren Wurstkammern und Kimmerkammer,
Mlndungsseite;

Kern PS2185 (zentraler Arktischer Ozean),

Probenteufe: 22,5 cm

1b) Individuum wie 1a, nur Spiralseite

2) Wurstkammer-individuum mit Wurst- und Kimmerkammer;
Kern PS2185 (zentraler Arktischer Ozean),
Probenteufe: 18,5 cm

3) Wurstkammer-Individuum;
Kern PS1388 (Weddelimeer),
Probenteufe: 1 cm

4) Wurstkammer-Individuum;
Kern 23059 (Europaisches Nordmeer),
Probenteufe: 210 cm

5) Wurstkammer-Individuum;
Kern PS1243 (Europdisches Nordmeer),
Probenteufe: 2,5 cm

Mafstab = 100 pm
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12. Anhang

Kiimmerform- und aberrante Individuen von N. pachyderma (s)

1) Kimmerform-Individuum;
Kern PS2185 (zentraler Arktischer Ozean),
Probenteufe: 0,5 cm

2) Kimmerform-Individuum;
Kern PS2082 (Sudatlantik),
Probenteufe: 2 cm

3) Aberrantes [ndividuum: gleichgroBe "Zwillinge™,
Kern PS1243 (Europdisches Nordmeer),
Probenteufe: 16,5 cm

4) Aberrantes Individuum: verschiedengrof3e “Zwillinge";
Kern PS1243 (Européisches Nordmeer),
Probenteufe: 2,5 cm

5) Aberrantes Individuum. gleichgroBe "Zwillinge";
Kern PS2185 (zentraler Arktischer Ozean),
Probenteufe: 0,5 cm

6) Aberrantes Individuum: verschiedengroBe "Zwillinge";
Kern 23059 (Europaisches Nordmeet),
Probenteufe: 238 cm

MaBstab = 100 pm
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Folgende Hefte der Reihe ,Berichte zur Polarforschung*
sind bisher erschienen:

* Sonderheft Nr. 1/1981 — ,Die Antarktis und ihr Lebensraum"
Eine Einflhrung fur Besucher — Herausgegeben im Auftrag von SCAR
Heft Nr. 1/1982 -  Die Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81*
zusammengestellt von Heinz Kohnen
*Heft-Nr. 2/1982 —  Deutsche Antarktis-Expedition1980/81 mit FS ,Meteor™ ) .
First International BIOMASS Ex eriment (FIBEX) ~ Liste der Zooplankton- und Mikronektonnetzfange
zusammengestellt von Norbert Klages.
Heft Nr. 3/1982 - Digitale und analoge Krill-Echolot-Rohdatenerfassung an Bord des Forschungs-
schiffes ,Meteor' " (im Rahmen von FIBEX 1980/81, Fahrtabschnitt ANT HI), von Bodo Morgenstern
Heft Nr. 4/1982 -  Filchner-Schelteis-Expedition 1980/81*
Liste der Planktonfange und Lichtstarkemessungen
zusammengestellt von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher
* Heft Nr. 5/1982 - “Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe’, February 1982
by G. Hempel and R. B. Heywood
* Heft Nr. 6/1982 -  Antarktis-Expedition 1981/82 (Unternehmen Eiswarte')"
zusammengestellt von Gode Gravenhorst
Heft Nr. 7/1982 -  Marin-Biologisches Begleitprogramm zur Standorterkundung 1979/80 mit MS ,Polar-
sirkel’ (Pre-Site Survey)" — Stationslisten der Mikronekton- und Zooplanktonfange sowie der Bodenfischerei
zusammengestelit von R. Schneppenheim
Heft Nr. 8/1983 - “The Post-Fibex Data interpretation Workshop"
by D. L. Cram and J.-C. Freytag with the coliaboration of J. W. Schmidt, M. Mall, R. Kresse, T. Schwinghammer
= Heft Nr. 9/1983 - “Distribution of some groups of zooplankton in the inner Weddell Sea in summer 1979/80"
by I. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass
Heft Nr. 10/1983 - ,Fluor im antarktischen Okosystem” — DFG-Symposium November 1982
zusammengestellt von Dieter Adelung
Heft Nr. 11/1983 - “Joint Biological Expedition on RRS ‘John Biscoe’, February 1982 (Ii)"
Data of micronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski
Heft Nr. 12/1983 ~ ,Das biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS ,Polarstern*”
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und Grundschleppnetzfange und Liste der Probennahme an Robben
und Vogeln, von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. Piotz und J. VoB
* Heft Nr. 13/1983 -, Die Antarktis-Expedition von MS ,Polarbjérn’ 1982/83" (Sommerkampagne zur
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen
* Sonderheft Nr. 2/1983 - ,Die erste Antarktis-Expedition von FS ,Polarstern’ (Kapstadt, 20. Januar 1983 -
Rio de Janeiro, 25. Marz 1983)", Bericht des Fahrtleiters Prof. Dr. Gotthilf Hempel
Sonderheft Nr. 3/1983 -, Sicherheit und Uberleben bei Polarexpeditionen”
zusammengestellt von Heinz Kohnen
* Heft Nr. 14/1983 — , Die erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS I) von FS ,Polarstern' 1982/83"
herausgegeben von Gotthilf Hempel
Sonderheft Nr. 4/1983 - “On the Biology of Krill Euphausia superba” — Proceedings of the Seminar
and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12.-16. May 1983, edited by S. B. Schnack
Heft Nr. 15/1983 — “German Antarctic Expedition 1980/81 with FRV '‘Walther Herwig' and RV ‘Meteor’" ~
First international BIOMASS Experiment (FIBEX) — Data of micronekton and zooplankton hauls
by Uwe Piatkowski and Norbert Klages
Sonderheft Nr. 5/1984 — “The observatories of the Georg von Neumayer Station”, by Ernst Augstein
Heft Nr. 16/1984 — “FIBEX cruise zooplankton data”
by U. Piatkowski, I. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski
Heft Nr. 17/1984 —  Fahrtbericht (cruise report) der ,Polarstern‘-Reise ARKTIS |, 1983
von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede
Heft Nr. 18/1984 -  Die Expedition ANTARKTIS ll mit FS ,Polarstern‘ 1983/84",
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. Fitterer
Heft Nr. 19/1984 -  Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS ,Polarstern’ 1983/84",
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas—Kapstadt (Ant-1i/4), herausgegeben von H. Kohnen
Heft Nr. 20/1984 —  Die Expedition ARKTIS Il des FS ,Polarstern* 1984, mit Beitragen des FS \Valdivia®
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20' zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)"
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel
Heft Nr. 21/1985 - "Euphausiid larvae in plankton samples trom the vicinity of the Antarctic Peninsula,
February 1982" by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski
Heft Nr. 22/1985 - "Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of
the Southern Ocean” by Uwe Piatkowski
Heft Nr. 23/1985 — _ Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana” von Hans-Peter Marschall



*

*

*

Heft Nr: 24/1985 - Untersuchungen zum Periglazial auf der Konig-Georg-Insel Sudshetlandinsetn/
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungertin der Antarktis. — Bericht Gber die Kampagne
1983/84" von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Blumel, Wolfgang Fligel, Roland Mausbacher, Gerhard
Stablein. Wolfgang Zick
* Heft-Nr. 25/1985 — , Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS ,Polarstern” 1984/1985”

herausgegeben von Gotthilf Hempel.
*Heft-Nr. 26/1985 - "The Southern Ocean”; A survey of oceanographic and marine meteorological
research work by Helimer et al.
Heft Nr. 27/1986 - Spatpleistozane Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentathang
vor Kapp Norvegia,-ostliche Weddell-See" von Hannes Grobe
Heft Nr. 28/1986 - .Die Expedition ARKTIS HI mit ,Polarstern* 1985"
mit Beitragen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde
Heft Nr. 29/1986 - .5 Jahre Schwerpunktprogramm ,Antarktisforschung’
der Deutschen Forschungsgemeinschaft.” Rickblick und Ausblick.
Zusammengestellt von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms
Heft Nr. 30/1986 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982”
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner
Heft Nr. 31/1986 - Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der
Antarktischen Halbinse!" von A. Kellermann
Heft Nr. 32/1986 — Die Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern’ 1985/86"
mit Beitragen der Fahrtteiinehmer, herausgegeben von Dieter Fitterer
Heft Nr. 33/1987 —  Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern’ 1985/86 -
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-{V/3-4" von Dieter Karf Fitterer
Heft Nr. 34/1987 - Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen
an antarktischem Makropiankton™ von U. Piatkowski
Heft Nr. 35/1987 -, Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in Oberflaichenwasser
der Weddell See {Antarktis)" von E. Boysen-Ennen
Heft Nr. 36/1987 - ,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis
von M. Reinke
Heft Nr. 37/1987 - “The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project
(WWSP)" 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt
Heft Nr. 38/1987 - “The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984”
by M. Gube-Lenhardt
Heft Nr. 39/1987 -  Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern’ in die Antarktis (ANT V/1-3)"
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel
Heft Nr. 40/1987 - "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2)
July 16-September 10, 1986" by Werner Rabe
Heft Nr. 41/1988 - ,Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddelimeer (Antarktis)* von Julian Gutt
Heft Nr. 42/1988 ~ “The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones
of the eastern North Atlantic” by Werner Beckmann
Heft Nr. 43/1988 — “Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK [V/3”
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IV/3, compiled by Jérn Thiede
Heft Nr. 44/1988 - “Data Report for FV ‘Polarstern’ Cruise ARK IV/1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts”
by Hans-Judrgen Hirche
Heft Nr. 45/1988 ~ ,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres
{Antarktis)" von Joachim Voi
Heft Nr. 46/1988 - “Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986
(ANT V/3)" by Eberhard Fahrbach
Heft Nr. 47/1988 - ,Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerolle am Antarktischen Kontinentalrand
des gstlichen Weddelimeeres" von Wolfgang Oskierski
Heft Nr. 48/1988 — , Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station” von Arnold Brodscholl
Heft Nr. 49/1988 - , Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton* von Withelm Hagen
Heft Nr. 50/1988 - ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrém-Schelfeises, Antarktis" von Wolfgang Kobarg
Heft Nr.51/1988 -  Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis” von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 - ,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-Strafie*
von Dieter Piepenburg
Heft Nr. 53/1988 - ,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im sudostlichen Weddelimeer
(Antarktis) im Jan./Febr. 1985" von Eva-Maria Nothig
Heft Nr. 54/1988 - , Die Fischfauna des 6stlichen und siudlichen Weddellmeeres:
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten" von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 - “Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea
in austral spring 1986 (Ant V/3)" by Elke Mizdalski
Heft Nr. 56/1989 — “Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK 1IV/1, 2 & 3"
by G. Krause, J. Meiircke und J. Thiede

o



Heft Nr. 57/1989 -, Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern* 1986/87"
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter

= Heft Nr. 58/1989 —  Die Expedition ANTARKTIS Vi mit FS ,Polarstern‘ 1987/88"
von D. K. FUtterer
Heft Nr. 59/1989 — , Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS Polarstern’ 1988"
von M. Spindler
Heft Nr. 60/1989 - Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis”
von H. H. Heilmer
Heft Nr. 61/1989 - Die Vulkanite im westlichen und mittieren Neuschwabenland,
Vestfjella und Ahlmannryggen, Antarktika” von M. Peters

= Heft-Nr. 62/1989 - "The Expedition ANTARKTIS ViI/1 and 2 (EPOS I} of RV 'Polarstern’
in 1988/89", by |. Hempel
Heft Nr. 63/1989 -, Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse
sowie Okophysiologie ausgewahiter Arten" von Annette Bartsch
Heft Nr. 64/1989 - “Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)” by L. Helmes
Heft Nr. 65/1989 - ,Expedition Antarktis VII/3 in 1988/83" by |. Hempet, P. H. Schalk. V. Smetacek
Heft Nr. 66/1989 ~ ,,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung
des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabeniand, Antarktika" von Karsten Brunk
Heft-Nr. 67/1990 - Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes”,
edited by Adolf Kellermann
Heft-Nr. 68/1990 - ,The Expediton Antarktis VIl/4 (Epos leg 3) and VI/5 of RV "Polarstern’ in 1989",
edited by W. Arntz, W. Ernst, |. Hempel
Heft-Nr. 69/1990 - ,Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgeflge”, von Harald Hellmann
Heft-Nr. 70/1990 -  Die beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des
Weddellmeeres, Antarktis”, von Stefan Hain
Heft-Nr. 71/1990 - ,Sedimentologie und Palaomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (Norddstiiches
Weddelimeer)”, von Dieter Cordes.
Heft-Nr. 72/1990 - ,Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81", by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan
Heft-Nr. 73/1990 - ,Zur Frihdiagenese von organischem Kohienstoff und Opal in Sedimenten des sudlichen
und &stlichen Weddellmeeres”, von M. Schilter
Heft-Nr. 74/1990 — Expeditionen ANTARKTIS-VIIl/3 und VII/4 mit FS Polarstern' 198"
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel
Heft-Nr. 75/1991 - ,Quartare Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddelimeer (Antarktis)”, von Sigrun Grinig
Heft-Nr. 76/1990 — Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island
(Stidshetlandinseln, Antarktis)”, von Martin Rauschert
Heft-Nr. 77/1990 — Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinfluB sich andernder Umweltbedingungen im Herbst”, von Heinz Kloser
Heft-Nr. 78/1991 — ,Hochauflésende Magnetostratigraphie spatquartdrer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft-Nr. 79/1991 - ,Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitits- und Temperaturtoleranz
antarktischer Griinalgen unter besonderer Berlicksichtigung des 3-Dimethylsulfoniumpropionat

(DMSP) - Stoffwechsels”, von Ulf Karsten

Heft-Nr. 80/1991 - Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS ,Polarstern’ 1990,

herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft-Nr. 81/1991 - , Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spatquartér am Kontinentalrand des
sudlichen Weddellmeeres, Antarktis®, von Martin Melles

Heft-Nr. 82/1991 -  Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von _
Dunnschnitten und ﬁarametrlsierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen®, von Hajo Eicken
Heft-Nr. 83/1991 - ,Das FlieBen von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Methode der finiten Differenzen®, von Jirgen Determann

Heft-Nr. 84/1991 - Die Expedition ANTARKTIS-VIII/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschiffe ,Polarstern” und ,,Akademik Fedorov®, von Ernst Augstein,

Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft-Nr. 85/1991 -  Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis®, von Josef Kipfstuhl

Heft-Nr. 86/1991 -, Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit ,FS Polarstern® 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-VIll / 5%, von Heinz Miller und Hans OQerter

Heft-Nr. 87/1991 —"Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK Vi/ 1-4 of RV "Polarstern”
in 1989", edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft-Nr. 88/1991 —  Zur Lebensgeschichte dominanter Copepadenarten (Calanus finmarchicus,
C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der Framstrae”, von Sabine Diel



Heft-Nr. 89/1991 — ,Detaillierte seismische Untersuchungen am Jstlichen Kontinentalrand
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis“, von Norbert E. Kaul

Heft-Nr. 90/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VIIl mit FS ,Polarstern” 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIII/6-7", herausgegeben von Dieter Karl Fltterer

und Otto Schrems

Heft-Nr. 91/1991 - “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)”,
by Andreas Kunzmann

Heft-Nr. 92/1991 ~ ,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer”, von Nicolai Mumm
Heft-Nr. 93/1991 -  Die Expedition ARKTIS VIl mit FS ,Polarstern”, 1990.
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2%, herausgegeben von Gunther Krause
Heft-Nr. 94/1991 — ,Die Entwicklung des Phytoplanktons im &stlichen Weddellmeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spatwinter zum Friihjahr”, von Renate Scharek
Heft-Nr. 95/1991 -, Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartarer
Sedimente des dstlichen Arktischen Ozeans®, von Horst Bohrmann
Heft-Nr. 96/1991 - ,Holozane Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Grénland®,
von Peter Marienfeld
Heft-Nr, 97/1991 ~ ,Strukturelle Entwicklung und Abkiihlungsgeschichte der Heimefrontfjella
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika}“, von Joachim Jacobs
Heft-Nr. 98/1991 — , Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
|sopoda (Crustacea, Malacostraca)”, von Angelika Brandt
Heft-Nr. 99/1992 - “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study*, by Philippe Huybrechts

* Heft-Nr. 100/1992 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS IX/1-4 des Forschungsschiffes , Potarstern®
1990/931“, herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,
Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten
Heft-Nr. 101/1992 — Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen
Sgd,.Cu, Pb ZnAim Meewasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

rktis und des Atlantiks®, von Christa Pohl

Heft-Nr. 102/1992 ~ ,Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grinalge
Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stref8 und Austrocknung®, von Andreas Jacob

Heft-Nr. 103/1992 — , Zur Okologie der Fische im Weddelmeer®, von Gerd Hubold

Heft-Nr. 104/1992 - ,,Mehrkanalir?e adaptive Filter fur die Unterdrlickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen*, von Andreas Rosenberger
Heft-Nr. 105/1992 — ,Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX {)*, von Jorg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft-Nr. 106/1992 - ,Ostracoden im E ipelag@a! vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berticksichtigung der Saisonalitat®,
von Rudiger Kock

Heft-Nr. 107/1992 — ,ARCTIC ‘91: Die Expedition ARK-VIii/3 mit FS ,Polarstern® 1991,

von Dieter K. Futterer

Heft-Nr. 108/1992 -, Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrom-Schelfeis nérdlich der
Georg-von-Neumayer Station, Antarktis. — Eine Unterslichung mit seismologischen und geodétischen
Methoden”, von Uwe Nixdorf.

Heft-Nr. 109/1992 — , Spatquartire Sedimentation am Kontinentalrand des slidéstlichen
Weddellmeeres, Antarktis”, von Michael Weber.

Heft-Nr. 110/1992 - , Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
nordwestlichen Weddellmeeres”, von Isa Brehme.

Heft-Nr. 111/1992 - , Die Lebensbedingungen in den Solekanalchen des antarktischen Meereises”,
von Jiirgen Weissenberger.

Heft-Nr. 112/1992 — , Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft-Nr. 113/1992 ~ ,Die Expedition ARKTIS VIH/1 mit FS “Polarstern“ 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

* Heft-Nr. 114/1992 -, Die Griindungsphase deutscher Polarforschung, 1865-1875",
von Reinhard A. Krause.

Heft-Nr. 115/1992 — , Scientific Cruise Report of th i iti
of RV “Polarstern” (EISOS )", by Eike Racﬂgr. of the 1991 Arctic Expedition ARK VIll/2

Heft-Nr. 116/1992 — , The Meteorological Data of the G -von- - i i
for 1988, 1989, 1990 and 1991”, by &er’t Kderlwig—(l)_angelo.eorg von-Neumayer-Station (Antarctica)

Heft-Nr. 117/1992 -, Petrogenese des metamorphen Grundgebi i j
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)”, voFr)1 Peterrgrc]:hg\ezel.rges der zentralen Heimefrontfiella

Heft-Nr. 118/1993 -, Die mafischen Génge der Shackleton Range / Antarktika: i
Geochemie, Isotopengeochemie und Palé?omagnetik”, von Ru%iger H’Ac\)qtggftlka' Petrographie,

* Heft-Nr. 119/1993 -, Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P.A. Wohrmann.

* Heft-Nr. 120/1993 — ,East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Signifi
,’f\x/‘rcélgasrgg«;%% ﬁ(orgastggcﬁnggrans%olarc??d?n][engj lux”,zby D. Dethleff,pD. \l/\lusnbe;gs, SE!.gFr%]gilfnanr;?ze for
. ] . P. enko. —  Expedition to aj j Fi i ’
RV.'Dalnie Zelentsy™, by D. Nirnberg :El)nd E. Groth.OV J2 zemija and Franz Josef Land with
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Heft-Nr. 121/1993 - , Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS 'Polarstern' 1992”, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas.

Heft-Nr. 122/1993 -, Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln”, von Michael Diepenbroek.

Heft-Nr. 123/1993 -, Zerstdrungsfreie hochaufldsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,
von Sebastian Gerland.

Heft-Nr. 124/1993 - Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
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