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KURZFASSUNG 

Zur Rekonstruktion spÃ¤tquartÃ¤r Ã„nderunge der Tiefenwasserzirkulation und Pro- 
duktivitÃ¤ im Ã¶stliche SÃ¼datlanti wurden 60 SedimentoberflÃ¤chenprobe sowie 
zwei spÃ¤tquartÃ¤ Sedimentkerne vom Walfisch-RÃ¼cken aus dem Kap- und 
Angola-Becken sowie vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang hinsichtlich ihrer 
benthischen Foraminiferenfauna untersucht. 

Die Lebend- (durch Bengal Rosa gefÃ¤rbt und Totfaunen der SedimentoberflÃ¤chen 
proben wurden getrennt voneinander gezÃ¤hlt Die groÃŸ Artenzahl dieser ebenso 
wie der Fossilfaunen wurde unter Verwendung von Q- und R-Modus Hauptkompo- 
nentenanalysen auf eine Ã¼berschaubar Anzahl von Vergesellschaftungen redu- 
ziert. Diese wurden dann mit Hilfe multipler Regressionsverfahren zu gemessenen 
Umweltparametern in Beziehung gesetzt. 

Die Zusammensetzung der rezenten benthischen Foraminiferenfauna lÃ¤Ã eine 
starke Beziehung zur Art und HÃ¶h der Exportproduktion, die die Nahrungszufuhr 
steuert, erkennen. Im EinfluÃŸbereic des kÃ¼stennahe Auftriebs und seines 
Mischungsbereiches dominieren charakteristische Hochproduktionsfaunen den 
sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang. Diese Faunen sind an auÃŸergewÃ¶hnli 
hohe NahrungsflÃ¼ss und niedrige gelÃ¶st Sauerstoffgehalte im Bodenwasser 
angepaÃŸ und bestehen zu einem groÃŸe Anteil aus infaunalen Arten. Eine Anpas- 
sung an unterschiedliche Wassermassen ist hier nur schwach ausgeprÃ¤gt 

Im Gegensatz dazu zeigen die epifaunal dominierten Vergesellschaftungen in den 
oligotrophen Bereichen eine Anpassung an niedrige, saisonal schwankende 
NahrungsflÃ¼sse Am Walfisch-RÃ¼cke lassen sich Faunenanteile ausscheiden, de- 
ren Tiefenverbreitung mit dem Kern des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) 
in etwa 1600 m bis 3700 m Wassertiefe zusammenfÃ¤llt 

Die bearbeiteten Sedimentkerne wurden so ausgewÃ¤hlt daÂ beide Stationen im 
EinfluÃŸbereic des NADW liegen, und somit mÃ¶glich Ã„nderunge in der Tiefen- 
wasserzirkulation beide Kerne gleichermaÃŸe betreffen. Die jeweiligen rezenten 
NahrungsflÃ¼ss sind jedoch deutlich verschieden. Ein Kern stammt aus dem oligo- 
trophen Regime des Walfisch-RÃ¼ckens der andere aus dem EinfluÃŸbereic des 
KÃ¼stenauftrieb mit deutlich hÃ¶here FluÃŸrate organischer Substanz. Mit der aus 
den OberflÃ¤chensedimente abgeleiteten Kenntnis des regionalen Beziehungs- 
gerechtes zwischen einer bestimmten Fauna und ihrer heutigen Umwelt (Wasser- 
masse, ProduktivitÃ¤t wurden die spÃ¤tquartÃ¤r Faunenwechsel palÃ¤ozeanogra 
phisch interpretiert: 

Demnach ist eine NADW-Ausbreitung im Ã¶stliche SÃ¼datlanti innerhalb des 
erfaÃŸte Zeitraumes von etwa 450.000 Jahren ausschlieÃŸlic wÃ¤hren der Inter- 
glaziale erkennbar und zeigt zudem noch Unterschiede zwischen den einzelnen 
Warmzeiten. Neben dem Isotopenstadium 1 belegen die Interglaziale 9 und 11 den 
stÃ¤rkste NADW-EinfluÃŸ 



Am unteren sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang, im EinfluÃŸbereic des KÃ¼sten 
auftriebs, sind die Glaziale durch einen erhÃ¶hte Eintrag an organischer Substanz 
ins Sediment gekennzeichnet, was auf eine kaltzeitliche Intensivierung des KÃ¼sten 
auftriebs zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann. Den Glazial-Interglazial-Zyklen sind hÃ¶her 
frequente Variationen der Hochproduktionsfaunen Ã¼berlagert die eine Periode von 
etwa 23.000 Jahren aufweisen. Eine erhÃ¶ht ProduktivitÃ¤ im OberflÃ¤chenwasse 
ist auch in den Ã¤ltere Glazialen 8, 10 und insbesondere 12 der kÃ¼stenferne 
Sedimente vom Walfisch-RÃ¼cke zu erkennen. WÃ¤hren dieser Zeiten gelangten 
vermutlich kalte nÃ¤hrstoffreich Filamente und Wirbel aus dem Mischungsbereich 
des KÃ¼stenauftrieb nach Westen bis in den Bereich des zentralen Walfisch- 
RÃ¼ckens 

ABSTRACT 

Sixty high-quality surface sediment samples and two late Quaternary sediment 
cores from the eastern South Atlantic Ocean including the Walvis Ridge, the Angola 
and Cape Basins and the Southwest African continental margin were analysed for 
their benthic foraminiferal content to reconstruct late Quaternary deep water circu- 
lation and productivity changes. 

Live (stained with Rose Bengal) and dead faunas of the surface sediment samples 
were counted separately. Live and dead faunas, as well as late Quaternary fossil 
faunas from the sediment cores were grouped into a clear number of principal 
faunal end-members by Q-mode and R-mode principal component analysis. 

Multiple regression technique was then used to correlate Recent assemblages with 
available environmental variables and to finally differentiate between four principal 
groups of environmental agents acting upon the generation of benthic foraminiferal 
assemblages: 1) Seasonality of food supply and organic carbon flux rates, 
2) Lateral advection of deep-water masses, 3) bottom water carbonate corrosive- 
ness, 4) energetic state at the benthic boundary layer and grain size composition 
of the substrate. 

Food supply turned out to be the most important factor which controls the distri- 
bution Pattern of the Recent benthic foraminifers: At the continental margin, in the 
Zone of coastal upwelling and its mixing area, the benthic foraminiferal assemblage 
ig dominated by high-productivity faunas, characterized by large numbers of endo- 
benthic living species. Important genera include Bolivina, Bulimina, Cassidulina, 
Globobulimina, Chilostomella, Melonis and Uvigerina. At the Walvis Ridge and the 
abyssal Angola and Cape Basins, where organic matter fluxes are low and highly 
seasonal, benthic foraminiferal assemblages reflect both the oligotrophic situation 
and the deep and bottom water mass configuration. On the flanks of the Walvis 
Ridge characterisitc faunas, dominated by epibenthic living species, coincide with 
the core of NADW between 1600 and 3700 m water depth. 



Although the locations of the cores were selected such that both of them presently 
are bathed by NADW and consequently, past changes in deep water circulation 
should be recorded simultaneously at both locations, the areas are different in 
terms of primary production. One core was recovered from the nutrient-depleted 
Walvis Ridge area, whereas the other one is from the continental slope just below 
the coastal upwelling mixing area where present day organic matter fluxes are 
shown to be moderate. The Holocene data served as the basis for the interpretation 
of the late Quaternary faunal fluctuations and the paleoceanographic recon- 
struction: 

During the last 450.000 years, NADW flux into the eastern South Atlantic Ocean 
was restricted to interglacial periods with the strenger dominance of a NADW driven 
deep water circulation during interglacial stages 1, 9 and 11. 

The benthic foraminiferal faunas from the continental margin indicate high fluxes of 
organic matter during glacial periods. This can be attributed to a glacial increase 
and lateral extension of coastal upwelling. The long term glacial-interglacial paleo- 
productivity cycles are superimposed by high-frequent variations following a period 
of about 23.000 years. Enhanced productivity in surface waters above the Walvis 
Ridge, far off the coast, is indicated during glacial stages 8, 10 and 12. During 
these periods, cold nutrient rich filaments from the mixing area were probably 
driven as far as to the southeastern flank of the Walvis Ridge. 

As recently shown for the North Atlantic Ocean Epistominella exigua can be used 
as an indicator for pulsed organic matter fluxes in the Southern Ocean as well. 
Thus, the dominance of E. exigua in late Quaternary sediments from the Walvis 
Ridge and the East Antarctic continental margin indicate low and seasonal 
changing organic carbon fluxes throughout the last four climatic cycles. In contrast, 
the glacial decrease of E. exigua in sediments from the Southwest African continen- 
tal margin and the Subantarctic Zone coincides with strong and more sustained 
organic matter fluxes during that times. 



1 Einleitung und Fragestellung 

1 EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG 

Das spÃ¤tquartÃ¤ Klima der Erde unterlag Schwankungen, die in Form von zyklisch 
verlaufenden Kalt- und Warmzeiten starke Auswirkungen auf die BiosphÃ¤r hatten. 
Als grundlegende Ursache fÃ¼ diese zyklischen Klimawechsel werden heute die 
zeitlichen VerÃ¤nderunge der Orbitalparameter der Erde (PrÃ¤zessionsbewegun 
und Schiefe der Erdachse sowie ExzentrizitÃ¤ der Erdumlaufbahn um die Sonne) 
angesehen (Imbrie et al. 1984, 1989, 1992, 1993). Aber auch Ã„nderunge in der 
Konzentration des Treibhausgases CO2 in der AtmosphÃ¤r sind Teil des kom- 
plexen Mechanismus, der das Einsetzen und das Ende einer Eiszeit steuert (Pisias 
& Shackleton 1984, Siegenthaler 1990). Wie an LufteinschlÃ¼sse im antarktischen 
und grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis nachgewiesen wurde, verliefen diese COg-Schwan- 
kungen weitgehend parallel zu den spÃ¤tquartÃ¤r Klimawechseln (Barnola et al. 
1987, Lorius et al. 1990, Raynaud et al. 1993). 

Es wird vermutet, daÂ der atmosphÃ¤risch COg-RÃ¼ckgan wÃ¤hren der Glaziale 
auf eine generelle kaltzeitliche ErhÃ¶hun der ProduktivitÃ¤ im OberflÃ¤chenwasse 
der Ozeane (Lyle 1988, Sarnthein et al. 1988, Mix 1989, Sarnthein & Winn 1990) 
sowie auf VerÃ¤nderunge in der ozeanischen Zirkulation, verbunden mit einer 
Umverteilung des Kohlenstoffs und der NÃ¤hrstoff in den tiefen Ozean, zurÃ¼ck 
zufÃ¼hre ist (Broecker & Peng 1986, 1989, Boyle 1988). In diesem Zusammen- 
hang spielt die thermohaline Zirkulation der Tiefen- und Bodenwassermassen, die 
fÃ¼ eine Ventilation der tiefen Meeresbecken sorgt, eine herausragende Rolle. 
Ã¼bereinstimmen stellten zahlreiche Autoren eine starke Reduzierung der Bildung 
des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) wÃ¤hren Glazialzeiten fest (Boyle & 
Keigwin 1987, Duplessy et al. 1988, Oppo & Fairbanks 1990, Raymo et al. 1990). 

Um die spÃ¤tquartÃ¤r Ã„nderunge im NÃ¤hrstoffhaushal und der Zirkulation des 
tiefen Ozeans zu untersuchen, konzentrierten sich die Arbeiten insbesondere auf 
die Analyse der stabilen Kohlenstoffisotope und Spurenmetallzusammensetzung 
benthischer ForaminiferengehÃ¤use Diese Untersuchungen fÃ¼hrte jedoch auch zu 
widersprÃ¼chliche Ergebnissen. So wurde Ã¼be die Auswertung des 513C-Signals 
und des Cadmium-Gehaltes benthischer Tiefsee-Foraminiferen fÃ¼ den SÃ¼dozea 
eine Diskrepanz im NÃ¤hrsalzgehal des glazialen Bodenwassers festgestellt (Boyle 
1994, Broecker 1993). WÃ¤hren die Cadmium-Gehalte lediglich geringe Glazial- 
interglazial-Ã„nderunge belegen (Lea & Boyle 1990, Boyle 1992), sind die 
Ã„nderunge im 61%-Signal grÃ¶ÃŸ als in allen anderen Ozeanregionen (Curry et 
al. 1988, Oppo et al. 1990, Mackensen et al. 1994). Zudem wird immer deutlicher, 
daÂ das 51%-Signal von einer Vielzahl von Prozessen beeinfluÃŸ wird. Zu erwÃ¤h 
nen sind hier das globale Kohlenstoffreservoir, Alter und Herkunft der Wasser- 
masse, OberflÃ¤chenproduktivitÃ¤ thermodynamische Fraktionierung an der Grenz- 
flÃ¤ch Ozean-AtmosphÃ¤r sowie Vital- und Porenwassereffekte. 

Aus diesem Grund sind zusÃ¤tzlich Parameter gefordert, die unabhÃ¤ngig 
Informationen Ã¼be die spÃ¤tquartÃ¤r Ã„nderunge der ProduktivitÃ¤ im Ober- 
flÃ¤chenwasse und der NÃ¤hrstoffverteilun im Tiefen- und Bodenwasser liefern. Die 
vorliegende Arbeit, in der die rÃ¤umliche und zeitlichen Ã„nderunge der benthi- 



1 Einleitung und Fragestellung 

sehen Foraminiferenfauna untersucht werden, soll dazu einen Beitrag leisten. Der 
Ã¶stlich Sudatlantik ist hierfÃ¼ besonders gut geeignet, da in dieser Region zum 
einen Boden- und Tiefenwassermassen sÃ¼dliche und nÃ¶rdliche Herkunft aufein- 
andertreffen und zum anderen starke ProduktivitÃ¤tsunterschied im OberflÃ¤chen 
Wasser bestehen. Zeitliche und rÃ¤umlich Ã„nderunge der thermohalinen Zirku- 
lation sowie der Nahrungsflusse lassen demnach groÃŸ Gradienten erwarten. 

Um diesen Fragestellungen nachzugehen, soll zunÃ¤chs die Verbreitung benthi- 
scher Foraminiferen in 60 SedimentoberflÃ¤chenprobe vom Walfisch-Rucken, der 
angrenzenden Tiefseebecken und des sudwestafrikanischen Kontinentalhanges 
erfaÃŸ und zur Kennzeichnung ihrer Ã¶kologische Anspruche mit verschiedenen 
Umweltparametern in Beziehung gesetzt werden. AnschlieÃŸen sollen dann die 
zeitlichen Ã„nderunge benthischer Foraminiferenfaunen in je einem Sedimentkern 
vom Walfisch-Rucken und vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang untersucht 
werden. Diese Kerne wurden so ausgewÃ¤hlt daÂ beide im heutigen EinfluÃŸbereic 
des Nordatlantischen Tiefenwassers, aber unter vÃ¶lli anderen PrimÃ¤rproduktions 
bedingungen liegen. Somit ist zu erwarten, daÂ Fluktuationen in der Tiefenwasser- 
zirkulation beide Positionen gleichermaÃŸe betreffen, wÃ¤hren sie sich im Hinblick 
auf Ã„nderunge in der PrimÃ¤rproduktio deutlich voneinander unterscheiden. Mit 
Hilfe des zuvor erarbeiteten rezenten Analogons sollen schlieÃŸlic die spÃ¤tquartÃ 
ren Faunenwechsel palÃ¤ozeanographisc interpretiert werden. 



2 Stand der Forschung 

2 STAND DER FORSCHUNG 

Fossile GehÃ¤us benthischer Foraminiferen sind weltweit hÃ¤ufi in marinen Sedi- 
menten Ã¼berliefert Sie sind daher als Werkzeug fÃ¼ stratigraphische, palÃ¤oÃ¶kol 
gische und palÃ¤ozeanographisch Untersuchungen von groÃŸe Nutzen. Benthi- 
sehe Foraminiferen stellen rezent eine bedeutende Gruppe des Tiefsee-Meio- 
benthos. Sie besitzen eine lange Entwicklungsgeschichte, wobei Reste ihrer 
GehÃ¤us erstmals sicher in kambrischen Sedimenten nachgewiesen wurden. 
Schon im letzten Jahrhundert wurde ihre rezente Artenvielfalt und kosmopolitische 
Verbreitung erkannt und dokumentiert (Brady 1884). In der Folgezeit wurde die 
systematische Erfassung durch zahlreiche weitere Arbeiten ergÃ¤nz (u.a. Cushman 
191 0-191 7, 191 8-1 931, Heron-Allen & Earland 1922, Wiesner 1931, Phleger et al. 
1953). Untersuchungen zur Ã–kologi benthischer Foraminiferen ermÃ¶glichte im 
Laufe der Jahre differenzierte Aussagen darÃ¼ber welche Umweltfaktoren die 
Biogeographie und Zusammensetzung benthischer Foraminiferenvergesellschaf- 
tungen steuern (Zusammenfassung in Murray 1991). Die EinfÃ¼hrun einer leicht 
anwendbaren FÃ¤rbemethod durch Walton (1952), die erstmalig - in  groÃŸe 
Umfang ohne zusÃ¤tzliche PrÃ¤parationsaufwan eine Unterscheidung zwischen 
lebenden (Protoplasma-gefÃ¼llte GehÃ¤usen und toten Individuen (leeren GehÃ¤u 
sen) ermÃ¶glichte war in diesem Zusammenhang von entscheidender Bedeutung. 

Zu Beginn der Arbeiten Ã¼be die Ã–kologi und die VerbreitungsrÃ¤um benthischer 
Foraminiferengemeinschaften der Tiefsee wurden bestimmte Arten zunÃ¤chs unter- 
schiedlichen Wassertiefen zugeordnet. Sogenannte obere Tiefenbegrenzungen 
wurden errechnet und auf fossile Faunen Ã¼bertragen um die Ablagerungstiefe der 
jeweiligen Sedimente abzuschÃ¤tze (Bandy 1953, Bandy & Chierici 1966). Dieser 
ursprÃ¼nglich Ansatz wurde von Streeter (1 973), Schnitker (1974) und Douglas 
(1979) stark erweitert und modifiziert. Bestimmte Wassermassen mit ihren physi- 
kalischen und chemischen Charakteristika sollten entscheidend die Zusammen- 
setzung der jeweiligen benthischen Foraminiferenfauna beeinflussen. Dement- 
sprechend lieÃŸe sich auch vertikale und laterale Verschiebungen charakteristi- 
scher WasserkÃ¶rpe im Wechsel von Glazial- und Interglazialzeiten belegen (u.a. 
Lohmann 1978b, Schnitker 1979, Streeter & Shackleton 1979). 

Dagegen konnten Miller & Lohmann (1982) sowie Lutze & Coulbourn (1984) 
nachweisen, daÂ zumindest an KontinentalhÃ¤nge die Zufuhr organischer Sub- 
stanz die Verbreitung bestimmter Hochproduktionsfaunen entscheidend steuert. 
Zahlreiche weitere Arbeiten zeigen, daÂ diese Beziehung in verschiedenen Ozean- 
gebieten ausgeprÃ¤g ist (Mackensen et al. 1985, Corliss & Chen 1988, Altenbach & 
Sarnthein 1989, Loubere 1991). 

Neuere Untersuchungen belegen, daÂ benthische Foraminiferenfaunen der Tief- 
see eine komplexe Siedlungsstruktur aufweisen und, wie das Makrobenthos auch, 
eine Anzahl verschiedener, stratifizierter Mikrohabitate Ã¼ber auf und im Sediment 
besiedeln (Corliss 1985, 1991, Gooday 1986, Lutze & Thiel 1989, Mackensen & 
Douglas 1989, Corliss & Emerson 1990). Verschiedene Tiefsee-Arten verÃ¤nder 
ihr Mikrohabitat in AbhÃ¤ngigkei von Nahrungsangebot und der Sauerstoffkonzen- 



2 Stand der Forschung 

tration im Boden- und Porenwasser (Jorissen et al. 1992, Linke & Lutze 1993). 
Andere reagieren durch rasches Wachstum auf kurzzeitige Ereignisse im Nah- 
rungseintrag aus dem Pelagial (Gooday 1988, 1993). 

Es ist somit ersichtlich, daÂ die Kombination der jeweiligen ozeanographischen, 
trophischen und sedimentologischen VerhÃ¤ltniss in einer Region Ã¼be ein kom- 
plexes biologisches Beziehungsgeflecht die Zusammensetzung einer benthischen 
Foraminiferenfauna bestimmt. Abgeleitet aus Untersuchungen aus hohen Breiten 
schlugen Mackensen et al. (1 990, 1993a) und Schnitker (1 994) vereinfachend vor, 
daÂ die Artenzusammensetzung einer benthischen Tiefsee-Foraminiferenfauna in 
oligotrophen Meeresregionen wesentlich von den physikochemichen Bedingungen 
der jeweiligen Bodenwassermasse und den StrÃ¶mungsbedingunge am Meeres- 
boden abhÃ¤ngt daÂ aber bei hohen Corg-FluÃŸrate der EinfluÃ der Bodenwasser- 
masse zurÃ¼ckgedrÃ¤n und die Vergesellschaftung von hohen Anteilen infaunai 
lebender Arten Ã¼berprÃ¤ wird. 

Die rezenten Verbreitungsmuster benthischer Foraminiferen in den an das Arbeits- 
gebiet angrenzenden Meeresgebieten sind weitgehend bekannt. Sie wurden in 
folgenden Arbeiten dokumentiert: Scotiameer und Drake-Passage (Echols 1971, 
Herb 1971), Weddellmeer (Anderson 1975, Mackensen et al. 1990), Polarfrontzone 
(Mead 1985, Mead & Kennett 1987, Mackensen et al. 1993a), Angola-Becken (Van 
Leeuwen 1989), Rio Grande-RÃ¼cke und Walfisch-RÃ¼cke (Gofas 1978, Lohmann 
1978a) sowie Ã¤quatoriale westafrikanischer Kontinentalhang (Schiebe1 1992, 
Timm 1992). 

ErgÃ¤nzen dazu wurden Verschiebungen benthischer Foraminiferenvergesell- 
schaftungen im zyklischen Wechsel von Glazial- zu Interglazialzeiten am antarkti- 
schen Kontinentalhang des Weddellmeeres (Mackensen et al. 1989, Mackensen et 
al. 1994), im Agulhas-Becken nÃ¶rdlic der Polarfrontzone (Mackensen et al. 1994), 
am Rio Grande-RÃ¼cke (Lohmann 1978b), im Angola-Becken (Van Leeuwen 1989) 
und am nordwestafrikanischen Kontinentalhang (Lutze et al. 1986) untersucht. 



3 Untersuchungsgebiet 

3 UNTERSUCHUNGSGEBIET 

3.1 Geographischer Ãœberblic 

Die bathymetrische Information nach GEBCO (Karte 5.12, 1978) vermittelt einen 
Ãœberblic Ã¼be die Meeresbodentopographie der untersuchten Region (Abb. 1). 
Der Ã¶stlich SÃ¼datlanti wird im Osten weitgehend vom afrikanischen Kontinent 
begrenzt, im Westen vom Mittelatlantischen RÃ¼cken der sich Ã¼be groÃŸ Bereiche 
in Wassertiefen von <3000 m erhebt. Mehrere NE-SW streichende RÃ¼ckensystem 
gliedern den Ã¶stliche SÃ¼datlanti in einzelne Becken, die in der Regel Wasser- 
tiefen um 5500 m erreichen. Die RÃ¼ckensystem gehen auf "Hot spots" zurÃ¼ck die 
seit der Ã–ffnun des SÃ¼datlantik vor etwa 130 Ma allmÃ¤hlic langgestreckte sub- 
marine Erhebungen vulkanischen Ursprungs aufbauten (O'Connor & Le Roex 
1992). Die Guinea-Schwelle mit Wassertiefen um 4000 m grenzt das Guinea- 
Becken im Norden vom Angola-Becken im SÃ¼de ab. Der Walfisch-RÃ¼ckens der in 
seinem nordÃ¶stliche Abschnitt bis in Wassertiefen <1000 m aufragt, trennt das 
Angola-Becken vom Kap-Becken. Mit Wassertiefen zwischen 3000 und 4000 m 
grenzt der Agulhas-RÃ¼cke das Kap-Becken vom sÃ¼dlic anschlieÃŸende Agulhas- 
Becken ab. Der mittelozeanische Atlantisch-Indische RÃ¼cke bildet schlieÃŸlic die 
Grenze zu den antarktischen Tiefseebenen im SÃ¼den 

Die Bodenwasserzirkulation im Ã¶stliche SÃ¼datlanti wird entscheidend durch die 
erwÃ¤hnte RÃ¼ckensystem gesteuert. WÃ¤hren Kap- und Agulhas-Becken Ã¼be 
mehrere tiefe Einschnitte im SÃ¼dwest-Indische RÃ¼cke und Agulhas-RÃ¼cke deut- 
lich von Boden- und Tiefenwassermassen antarktischen Ursprungs beeinfluÃŸ wer- 
den (Tucholke & Embley 1984), ist das Angola-Becken in dieser Hinsicht heutzu- 
tage weitgehend isoliert. Lediglich die am Ã„quato gelegene Romanche-Bruchzone 
mit Wassertiefen von mehr als 6000 m verbindet die tiefen Bereiche des Ã¶stliche 
SÃ¼datlantik mit denen der westlichen Becken (Metcalf et al. 1964, Van Bennekom 
& Berger 1984). Tief eingeschnittene KanÃ¤l im sÃ¼dliche Walfisch-RÃ¼cke sind fÃ¼ 
die Ventilation des Angola-Beckens dagegen vermutlich von geringerer Bedeutung 
(Connary & Ewing 1974, Shannon & Chapman 1991). 

3.2 Hydrographie 

Die WassersÃ¤ul des Ã¶stliche SÃ¼datlantik ist deutlich geschichtet und es gibt 
klare meridionale Unterschiede (Reid 1989) (Abb. 2). Die Verbreitung und physi- 
kochemischen Eigenschaften der Wassermassen im Bereich des Walfisch-RÃ¼cken 
sind in Tab. 1 zusammengefaÃŸt 

3.2.1 OberflÃ¤chen und Zwischenwassermassen 

Die StrÃ¶mun der oberflÃ¤chennahe Wassermassen im Arbeitsgebiet (Abb. 3) ist 
in die groÃŸrÃ¤umi antizyklonische Zirkulation im tropischen und subtropischen 
SÃ¼datlantik in den sogenannten Subtropenwirbel, eingebunden (Peterson & 
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s Mercator Projektion 

1000 km 
am Aquator 

Abb. 1: Bathymetrische Ãœbersichtskart des Ã¶stliche SÃ¼datlantik mit Lage des 
Arbeitsgebietes (Rahmen). Bathymetrische Information nach GEBCO (1975-1 981). 
Bodenwasserzirkulation (Pfeile) nach Connary & Ewing (1974), Tucholke & Embley 
(1 984), Van Bennekom & Berger (1 984) und Shannon & Chapman (1 991). 
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Tab. 1: Temperatur- und Salinitatsbereiche sowie mittlere vertikale Verbreitung wichtiger 
Wassermassen des Ã¶stliche SÃ¼datlantik im Bereich des Walfisch-RÃ¼cken und der 
angrenzenden Tiefseebecken. Zusammengestellt nach Emery & Meincke (1986), Reid 
(1989) und Stramma & Peterson (1989). 

Wassermasse AbkÃ¼rzun Wassertiefe Temperatur Salinitat 

SÃ¼datlantisch-Subtropische SASSW 0-200 16-26 >35,5 
OberflÃ¤chenwasse 

SÃ¼datlantische Zentralwasser SACW 200-500 5 - 18 34,3 - 35,8 

Antarktisches Zwischenwasser AAIW 500-1 000 3 - 6 33,8 - 34,8 

Oberes Zirkumpolares UCDW 1000-1 600 2 - 5 34,6 - 34,7 
Tiefenwasser 

Nordatlantisches Tiefenwasser NADW Angola-Becken: 1,5 - 4 34,8 - 35,O 
~ 1 6 0 0  

Kap-Becken: 
1600-4000 

Unteres Zirkumpolares LCDW Kap-Becken: 0,l - 2 34,6 - 34,7 
Tiefenwasser >4000 

Stramma 1991). Der Benguela-Strom umfaÃŸ dabei die nach Norden und Nord- 
westen flieÃŸende OberflÃ¤chenwassermasse im Ã¶stliche SÃ¼datlanti zwischen 
35's und 15OS (Stramma & Peterson 1989). Er wird hauptsÃ¤chlic durch 
SÃ¼datlantische Subtropisches OberflÃ¤chenwasse aus dem SÃ¼datlantik-Stro 
gespeist (Peterson & Stramma 1991). ZusÃ¤tzlic wird OberflÃ¤chenwasse aus dem 
Indischen Ozean durch den Agulhas-Strom (Gordon 1985, 1986, Gordon & Haxby 
1990, Shannon et al. 1990, Gordon et al. 1992) sowie subantarktisches Ober- 
flÃ¤chenwasse eingebracht (Pickard & Emery 1990, Shannon et al. 1989). Der 
Benguela-Strom reicht bis in >I500 m Wassertiefe und bezieht damit neben dem 
OberflÃ¤chenwasse und dem SÃ¼datlantische Zentralwasser (SACW) im wesentli- 
chen das Antarktische Zwischenwasser und sogar noch das Obere Zirkumpolare 
Tiefenwasser in die Zirkulation mit ein. FÃ¼ die oberen 600 m Wassertiefe wurde 
ein geostrophischer Transport von 21 Sv (1 Sverdrup = 106 m3 s- l )  und fÃ¼ das 
Zwischenwasser von 4-5 Sv berechnet (Stramma & Peterson 1989). 

Bei etwa 30Â° teilt sich der Benguela-Strom in einen in nordwestliche Richtung 
flieÃŸende warmen ozeanischen Teil (BOC = Benguela Oceanic Current) und 
einen Strom kalten Wassers aus dem KÃ¼stenauftrie vor SÃ¼dwestafrik (BCC = 
Benguela Coastal Current) (Abb. 3). Der BOG strÃ¶m mit Geschwindigkeiten von 
10-20 cm s-1 Ã¼be den Walfisch-RÃ¼cke und fÃ¼hr den grÃ¶ÃŸt Teil der Ober- 
flÃ¤chenwassermassen etwa 18 Sv, in den SÃ¼dÃ¤quatorial-Str Ã¼ber Der BCC 
transportiert dagegen als trÃ¤ge Strom nur etwa 3 Sv entlang der sÃ¼dwestafrika 
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nischen KÃ¼st nach Norden (Stramma & Peterson 1989), wo er bei etwa 15-17 OS 
auf den Angola-Strom trifft, der als kustennahe Fortsetzung des SudÃ¤quatoriale 
Gegenstromes um etwa 4O wÃ¤rmeres nÃ¤hrstoffarme tropisches und Ã¤quatoriale 
OberflÃ¤chenwasse nach SÃ¼de fÃ¼hrt Dies bewirkt die Ausbildung der scharfen 
thermischen Angola-Benguela-Front (Shannon et al. 1987). Die Subtropische Front 
(Subtropische Konvergenz) grenzt bei etwa 40 'S mit einem Temperatursprung 
um 4 'C und einem SalinitÃ¤tssprun um 0,5 %O die groÃŸrÃ¤umi Zirkulation des 
Subtropen-Wirbels nach Suden hin gegen den Antarktischen Zirkumpolarstrom ab 
(Peterson & Stramma 1991). 

Unterhalb des warmen und salzreichen SUDATLANTISCHEN SUBTROPISCHEN OBER- 
FLACHENWASSERS (SASSW) liegt das SUDATLANTISCHE ZENTRALWASSER (SACW) in 
durchschnittlich 200-500 m Wassertiefe. Es entsteht durch die Mischung und das 
Absinken von subtropischem und subantarktischem OberflÃ¤chenwasse an der 
Subtropischen Front. Durch den Kustenauftrieb vor SÃ¼dwestafrik (Kap. 3.3) ge- 
langt es als relativ kaltes nÃ¤hrstoffreiche Wasser bis an die OberflÃ¤ch (Stander 
1964, Shannon 1966, Schell 1970, Lutjeharms & Valentine 1987). 

Das SACW wird vom salzarmen, sauerstoffreichen und nÃ¤hrstoffarme ANTARKTI- 
SCHEN ZWISCHENWASSER (AAIW) unterlagert, mit seinem Kernbereich in durch- 
schnittlich 500-1000 m Wassertiefe. Die Bildung des AAIW erfolgt unter Einbe- 
Ziehung von antarktischem OberflÃ¤chenwasse durch Mischungsprozesse inner- 
halb der Polarfrontzone rings um den antarktischen Kontinent (Wust 1935, Deacon 
1937, Piola & Georgi 1982). Vom Ursprungsgebiet ausgehend sinkt das AAIW bei 
seiner Ausbreitung nach Norden zunÃ¤chs von der OberflÃ¤ch bis in Wassertiefen 
um 1500 m ab und steigt gegen den Ã„quato wieder etwas an. Es folgt dabei der 
antizyklonischen OberflÃ¤chenzirkulation und sein SalinitÃ¤tsminimu (um 34,30 %o) 
lÃ¤Ã sich im Atlantik bis etwa 20-25 ON verfolgen (Dietrich et al. 1975, Tsuchiya 
1989, Pickard & Emery 1990). 

3.2.2 Tiefen- und Bodenwassermassen 

WÃ¤hren die antizyklonische Zirkulation der oberflÃ¤chennahe Wassermassen im 
Sudatlantik durch das vorherrschende Windsystem angetrieben wird, steuern 
Meeresbodentopographie und Corioliskraft die thermohaline Zirkulation der Tiefen- 
und Bodenwassermassen. Sie zeigt in den einzelnen Becken unterhalb von 
3500 m Wassertiefe einen zyklonischen Verlauf (Abb. 1, Tucholke & Embley 
1984, Reid 1989). Im SÃ¼datlanti findet man im wesentlichen drei verschiedene 
Tiefen- und BodenwasserkÃ¶rper das Antarktische Bodenwasser (AABW), das 
Nordatlantische Tiefenwasser (NADW) und das Zirkumpolare Tiefenwasser (CDW), 
wobei letzteres noch in ein Oberes Zirkumpolares Tiefenwasser (UCDW) und ein 
Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser (LCDW) unterteilt werden kann. 

ANTARKTISCHES BODENWASSER (AABW) 
Meridionale ozeanographische Schnitte im westlichen Sudatlantik zeigen in den 
tiefen Becken unterhalb von etwa 4000 m einen kalten (-0,7-0 'C), mÃ¤ÃŸ salinen, 
nÃ¤hrstoff und silikatreichen BodenwasserkÃ¶rper das AABW (WÃ¼s 1935, Reid 
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1989). Die Bildung des AABW erfolgt heute zu etwa 70-80 % im Bereich des 
Weddellmeeres (Carmack 1977, Foldvik & Gammelsred 1988). AusfÃ¼hrlich Be- 
schreibungen der komplexen Bildungs- und Mischungsprozesse geben Foster & 
Carmack (1976), Foster et al. (1 987), Foldvik & Gammelsred (1988) sowie Hellmer 
(1989). Der Ausstrom aus dem Weddellmeer erfolgt mit einem geostrophischen 
Transport von 53 Sv (Carmack & Foster 1975). UngefÃ¤h ein Drittel davon gelangt 
Ã¼be den SÃ¼d-Sandwichgrabe in den westlichen SÃ¼datlanti (Georgi 1981). In 
seinem weiteren Verlauf nach Norden rezirkulieren groÃŸ Teile und es kommt zur 
Vermischung mit den Ã¼berlagernde Wassermassen. Dennoch lÃ¤Ã sich sein 
EinfluÃ in den Nordatlantik bis etwa 45 O N  verfolgen (Dietrich et al. 1975). 

Aufgrund der Schwellenwirkung des Mittelatlantischen und Atlantisch-Indischen 
RÃ¼cken bleibt die Untersuchungsregion im Ã¶stliche SÃ¼datlanti von AABW dage- 
gen weitgehend unbeeinfluÃŸt Lediglich Guinea- und Angola-Becken, deren tiefe 
Beckenbereiche vom Nordatlantischen Tiefenwasser dominiert werden, erhalten 
Ã¼be die Romanche-Bruchzone Beimischungen aus den westlichen Becken. Van 
Bennekom & Berger (1984) bestimmten fÃ¼ das Bodenwasser im Angola-Becken 
unterhalb von 4800 m einen AABW-Anteil von etwa 20-30 %. 

NORDATLANTISCHES TIEFENWASSER (NADW) 
Der weitaus grÃ¶ÃŸ Teil der WassersÃ¤ul des SÃ¼datlantik wird durch das relativ 
warme, salzreiche, sauerstoffreiche aber nÃ¤hrstoffarm NADW dominiert, das als 
Mischung dreier nordatlantischer Wassermassen unterschiedlicher Herkunft Ã¼be 
dem AABW in Wassertiefen zwischen durchschnittlich 1500 und 4000 m nach 
SÃ¼de strÃ¶m (Reid 1989). 

Die Bildung des NADW steht in engem Zusammenhang mit einer tiefreichenden 
Konvektion der WassersÃ¤ul infolge der AbkÃ¼hlun und des SalinitÃ¤tszuwachse 
im Atlantischen OberflÃ¤chenwasse wÃ¤hren der Meereisbildung in der GrÃ¶nlÃ¤ 
disch-Norwegischen See und dem Barentsmeer (Warren 1981, Killworth 1983, 
Midttun 1985, Rudels & Quadfasel 1991). Ãœbe zwei DurchlÃ¤ss im GrÃ¶nland 
Schottland-RÃ¼cke erfolgt der Eintritt des neugebildeten Tiefenwassers in den 
Nordatlantik. Das eigentliche NADW bildet sich dort durch Zumischungen weiterer 
Wassermassen, im wesentlichen des sauerstoffreichen Arktischen Zwischenwas- 
sers aus der Labrador- und Irminger-See (etwa 10 %, Clarke & Gascard 1983) und 
des salzreichen Ausstromwassers des EuropÃ¤ische Mittelmeeres (etwa 10 %, 
Talley & McCartney 1982). 

SÃ¼dlic von 45-50 OS wird das NADW in seiner gesamten vertikalen Ausdehnung 
vom Zirkumpolarstrom erfaÃŸ und breitet sich somit auch in den Indischen und 
Pazifischen Ozean aus. Dieser Massen- und Salztransport wird durch einen 
RÃ¼ckstro im Zwischen- und Thermoklinenwasser kompensiert (Georgi 1979, 
Gordon 1985, 1986, Gordon et al. 1992, Rintoul 1991). 

Das NADW besitzt in der Untersuchungsregion nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic des Walfisch- 
RÃ¼cken einen deutlich unterschiedlichen EinfluÃŸ WÃ¤hren das NADW im Kap- 
Becken dichteres Tiefenwasser antarktischen Ursprungs Ã¼berlagert fÃ¼ll es im 
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Abb. 2: Hydrographische Schnitte durch den Ã¶stliche SÃ¼datlanti entlang des 0' 
Meridians von der Antarktis bis zum Aquator (umgezeichnet aus Reid 1989). WSBW = 
Weddellmeer-Bodenwasser, AABW = Antarktisches Bodenwasser, CDW = Zirkum- 
polares Tiefenwasser, UCDW = Oberes Zirkumpolares Tiefenwasser, LCDW = 
Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser, AAIW = Antarktisches Zwischenwasser, NADW 
= Nordatlantisches Tiefenwasser. 
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Angola-Becken auch die tiefsten Beckenbereiche aus. 

ZIRKUMPOLARES TIEFENWASSER (CDW) 
Zwischen etwa 40-60 OS, im Bereich vorherrschender Westwinde, umflieÃŸ der 
Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) den antarktischen Kontinent als stÃ¤rkste 
Stromband der Erde. Die StrÃ¶mun des ACC mit einem geostrophischen Transport 
von durchschnittlich 130 Sv erfaÃŸ dabei nahezu die gesamte WassersÃ¤ul 
(Whitworth 1988, Pickard & Emery 1990). Als wesentlicher Teil des ACC liegt das 
CDW in Wassertiefen zwischen 500 und 2500 m. Da sich das CDW als Misch- 
wasserkÃ¶rpe aus verschiedenen Wassermassen aller drei Weltmeere zusammen- 
setzt (45 % aus dem Weddellmeer, 30 % Zwischenwasser aus dem Indik und 
Pazifik sowie 25 % NADW, Broecker & Takahashi 1985), besitzt es einen weiten 
Temperatur- (0,l-2,O Â¡C und SalinitÃ¤tsbereic (34,62-34,73 %o) (Emery & 
Meincke 1986). Der WasserkÃ¶rpe des NADW teilt bei seinem Eintritt in den ACC 
nÃ¶rdlic von etwa 45-55 OS das im Vergleich kÃ¤ltere salz- und sauerstoffÃ¤rmer 
aber nÃ¤hrstoffreicher CDW in ein Oberes (UCDW) und Unteres Zirkumpolares 
Tiefenwasser (LCDW). 

Bei seiner Ausbreitung nach Norden gelangt das kalte sauerstoffarme LCDW Ã¼be 
den Atlantisch-Indischen RÃ¼cke in den Ã¶stliche SÃ¼datlantik wo es aufgrund des 
dort stark reduzierten AABW-Einflusses als dichter WasserkÃ¶rpe die tiefsten Berei- 
che des Agulhas- und Kap-Beckens bis in eine Wassertiefe von etwa 4000 m 
auffÃ¼llt Erosionsstrukturen in den Meeresbodensedimenten zeichnen den zykloni- 
sehen Verlauf und die Ausbreitung des LCDW nach (Tucholke & Embley 1984, 
Abb. 1). Der Walfisch-RÃ¼cke verhindert zum GroÃŸtei eine weiter nach Norden 
fÃ¼hrend Ausbreitung des LCDW. Nur geringe Anteile gelangen Ã¼be tief einge- 
schnittene KanÃ¤l in das Angola-Becken, wo sie sich jedoch rasch mit dem NADW 
vermischen (Connary & Ewing 1974, Shannon & Chapman 1991). 

In Wassertiefen zwischen durchschnittlich 1000 und 1600 m, gegen den Ã„quato 
etwas ansteigend, flieÃŸ das UCDW unterhalb des AAIW und oberhalb des NADW 
nach Norden. Es zeichnet sich durch sein Sauerstoffminimum sowie NÃ¤hrstoff und 
Silikatmaximum von den unter- und Ã¼berlagernde Wassermassen ab und lÃ¤Ã 
sich im gesamten Ã¶stliche SÃ¼datlanti verfolgen (Reid 1989, Stramma & Peterson 
1989). Durch zunehmende Vermischung mit benachbarten WasserkÃ¶rper verliert 
das UCDW allmÃ¤hlic seinen Charakter, hohe Silikat- und Phosphatgehalte 
weisen seinen EinfluÃ jedoch bis weit in den Nordatlantik nach (Reid 1989, 
Tsuchiya 1989). 

3.3 Produktion im Oberflachenwasser 

Das Leben der Benthosorganismen in der Tiefsee ist auf den Eintrag von organi- 
scher Substanz aus dem OberflÃ¤chenwasse angewiesen. In der photischen Zone 
des OberflÃ¤chenwasser findet die PrimÃ¤rproduktio statt, die im wesentlichen von 
der Zufuhr remineralisierter organischer Substanz aus der produktiven Zone und 
von NÃ¤hrstoffe aus den unterlagernden Wassermassen abhÃ¤ngi ist. Nur etwa 
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10 % der organischen Substanz, die durch Phyto- und Zooplankton in der pro- 
duktiven Zone gebildet wird, gelangt als sogenannte Exportproduktion in tiefere 
Wasserschichten (Sarnthein et al. 1988, Berger et al. 1989). Durch fortlaufende 
Abbauprozesse wÃ¤hren des Absinkens in der WassersÃ¤ul und an der Sediment- 
oberflÃ¤ch wird schlieÃŸlic nur etwa 0,Ol-1 % der ursprÃ¼nglic produzierten orga- 
nischen Substanz im Sediment akkumuliert (Berger et al. 1989). 

Die regionalen ozeanographischen und klimatischen VerhÃ¤ltniss im Ã¶stliche 
SÃ¼datlanti bewirken markante Unterschiede in der HÃ¶h der PrimÃ¤rproduktio 
(Zusammenfassung in Berger et al. 1987 und Berger 1989). Es lassen sich insge- 
samt drei Bereiche unterscheiden (Abb. 3): 
(1) Der Bereich des KÃ¼stenauftrieb und seines Mischungsbereiches mit sehr 

hohen PrimÃ¤rproduktionsrate (Ã¼be 125-1 80 g C m-2 Jahr-'), 
(2) ein komplex strukturiertes ozeanisches Hochproduktionsgebiet im Norden des 

Arbeitsgebietes mit ebenfalls relativ hoher PrimÃ¤rproduktio (etwa 90-120 
g C m-2 Jahr-?) und 

(3) ein ozeanisches Regime im SÃ¼dweste des Arbeitsgebietes mit relativ niedri- 
gen PrimÃ¤rproduktionsrate (etwa 30-70 g C m-2 Jahr-1). 

Zu (1): Vor der sÃ¼dwestafrikanische KÃ¼st induzieren vorherrschende SÃ¼d und 
SÃ¼dost-Passatwind zwischen etwa 34 OS und 15 OS kÃ¼stennah Auftriebszellen 
(Hart & Currie 1960, Nelson & Hutchings 1983, Lutjeharms & Meeuwis 1987). 
Hierdurch gelangt 10-1 4 OC kaltes und nÃ¤hrstoffreiche SACW (vgl. Kap. 3.2.1) 
aus 200 bis 400 m Wassertiefe bis an die MeeresoberflÃ¤ch (Stander 1964, 
Shannon 1966, Lutjeharms & Valentine 1987), was zu einer stark erhÃ¶hte "Neuen 
Produktion" im OberflÃ¤chenwasse fÃ¼hrt In der Auftriebszelle der Walfisch-Bucht, 
beispielsweise, wurden extreme Raten bis zu 3,8 g C m-2 Tag-1 gemessen 
(Nielsen & Jensen 1957). Der ausgedehnte Mischungsbereich zwischen dem 
150-200 km breiten kÃ¼stennahe Auftriebsregime und dem niedrigproduktiven 
kÃ¼stenferne OberflÃ¤chenwasse besteht aus einer Vielzahl von Auftriebsfila- 
menten und Wirbeln, die im Bereich der Auftriebsfront entstehen und nach Westen 
bis in 600-750 km Entfernung zur KÃ¼st verdriften (Van Foreest et al. 1984, 
Lutjeharms & Stockton 1987). 

Die laterale Ausdehnung des KÃ¼stenauftrieb und die seewÃ¤rtig Ausbreitung der 
Filamente im Mischungsbereich sowie die Lage der Angola-Benguela-Front unter- 
liegen saisonalen Schwankungen, die im Zusammenhang mit der regionalen Ver- 
Ã¤nderlichkei des Passatwind-Systems stehen (Hart & Currie 1960, Nelson & 
Hutchings 1983, Shannon 1985, Lutjeharms & Meeuwis 1987, Lutjeharms & 
Stockton 1987, Wefer & Fischer 1993). Der EinfluÃŸbereic und die IntensitÃ¤ des 
SÃ¼dost-Passate wird hierbei von der Verschiebung der Innertropischen Konver- 
genzzone und damit von der Lage des sÃ¼datlantische Hochdruckgebietes und 
des Tiefdruckgebietes Ã¼be dem sÃ¼dafrikanische Kontinent bestimmt (Zusam- 
menfassung in HÃ¶flic 1984). 

Im Sommer (Dezember bis Februar) erreicht das sÃ¼datlantisch Hochdruckgebiet 
bei etwa 30 OS seine sÃ¼dlichst Position. Der KÃ¼stenauftrie ist in seiner Ausbrei- 
tung deutlich reduziert und erstreckt sich nur zwischen etwa 34 OS und 20 OS. War- 
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Abb. 3: Hochproduktionsgebiete (>90 g C m '2~ahr  "I )  und StrÃ¶mungsmuste im 
OberflÃ¤chenwasse des Arbeitsgebietes. StrÃ¶munge nach Hart & Currie (1 960), 
Moroshkin et al. (1 970), Stramma & Peterson (1 989). Ausdehnung des KÃ¼sten 
auftriebs und des anschlieÃŸende Mischungsbereiches im SÃ¼dwinte (August) 
1984 nach Lutjeharms & Stockten (1 987). Der Bereich ozeanischer Hoch- 
produktion, begrenzt durch 15% Sauerstoff-SÃ¤ttigun in 400 m Wassertiefe, 
entstammt den Arbeiten von Bubnov (1972) und Van Bennekom & Berger 
(1984). AC = Angola-Strom, BOC = Ozeanischer Benguela-Strom, BCC = 
Benguela-KÃ¼stenstrom 
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mes, nÃ¤hrstoffarme tropisches OberflÃ¤chenwasse gelangt mit dem Angola-Strom 
relativ weit nach SÃ¼den die Angola-Benguela-Front liegt bei etwa 17 OS. Im Herbst 
und Winter (MÃ¤r bis August) wandert das sÃ¼datlantisch Hochdruckgebiet nach 
Norden und erreicht bei etwa 26 OS seine nÃ¶rdlichst Position. Zudem bildet sich 
Ã¼be dem sÃ¼dafrikanische Festland ein schwaches Tiefdruckgebiet. Die zonale 
Komponente des SÃ¼dost-Passate wird verstÃ¤rkt was eine Ausdehnung des KÃ¼s 
tenauftriebs nach Norden bis etwa 15 OS und eine seewartige Intensivierung des 
Mischungsbereiches zur Folge hat. Gleichzeitig verschiebt sich auch die Angola- 
Benguela-Front weiter nach Norden und liegt wÃ¤hren dieser Zeit in einem Bereich 
um 15 OS. 

Zu (2): NÃ¶rdlic des Walfisch-RÃ¼cken bewirkt der Ausstrom des Kongos den 
Auftrieb von nÃ¤hrstoffreiche ozeanischen Wassermassen. Dies fÃ¼hr zusammen 
mit der komplexen ozeanographischen Situation dieser Region (Zyklonischer 
Wirbel im OberflÃ¤chenwasser Konvergenz zwischen Angola-Strom und Benguela- 
KÃ¼stenstrom Ã¼be groÃŸ Bereiche zu einer ErhÃ¶hun der PrimÃ¤rproduktion Die 
Tiefenlage der Thermokline steigt innerhalb dieses ozeanischen Hochproduktions- 
gebietes von Westen nach Osten in Richtung zur Kongo-MÃ¼ndun an, verbunden 
mit einer Abnahme in der MÃ¤chtigkei der durchmischten Schicht. (Bubnov 1972, 
Eisma & Van Bennekom 1978, Van Bennekom & Berger 1984). Eine hohe 
Silikatzufuhr Ã¼be das FluÃŸwasse fÃ¼hr gerade in diesem Bereich zu einer hohen 
Produktion biogenen Opals (Jansen et al. 1984, Van Bennekom & Berger 1984). 

Die Remineralisation von organischem Material unter den sÃ¼dwestafrikanische 
Hochproduktionsgebieten und vor den FluÃŸmÃ¼ndung fÃ¼hr zur Ausbildung einer 
SAUERSTOFFMINIMUMZONE (SMZ), die im Tiefenbereich des SACW, AAIW und 
UCDW nachzuweisen ist (Suess 1980, Chapmann & Shannon 1987, Schulz et al. 
1992, Dingte & Nelson 1993). WÃ¤hren die SMZ im zentralen Kap-Becken mit 
einer Abnahme von 0,8 ml 1-1 gegenÃ¼be den unter- und Ã¼berlagerte Wasser- 
massen nur schwach innerhalb des UCDW in 1000 bis 1500 m Wassertiefe 
ausgeprÃ¤g ist und auf die Charakteristika dieser Wassermasse zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden kann, wird sie in AnnÃ¤herun an das Auftriebsgebiet deutlich mÃ¤chtiger 
Bei etwa 29OS liegt sie in 800 bis 1500 m Wassertiefe und es bildet sich eine 
zweite SMZ zwischen 200 und 400 m. Nach Norden in Richtung des zentralen 
Auftriebsgeschehens erreicht sie bei 23OS eine MÃ¤chtigkei von etwa 900 m mit 
einer maximalen 02-Abreicherung von etwa 2,5 ml 1-1. Ihr grÃ¶ÃŸt AusmaÃ erlangt 
sie vor der Kunene-MÃ¼ndung wo sie etwa von 50 bis 1200 m reicht und mit einem 
02-Minimum von 1 ml 1-1 eine Abweichung von 3 ml 1-1 gegenÃ¼be dem zentra- 
len Kap-Becken aufweist. NÃ¶rdlic der Kongo-MÃ¼ndun nimmt die MÃ¤chtigkei und 
IntensitÃ¤ der SMZ langsam wieder ab (Schulz et al. 1992). 

Zu (3): Im Gegensatz zu den beschriebenen Hochproduktionsgebieten zeichnet 
sich der kÃ¼stenfern Ozean im SÃ¼dweste des Arbeitsgebietes durch generell 
geringe und saisonal schwankende PrimÃ¤rproduktionsrate im OberflÃ¤chenwasse 
aus. Am Ende des SÃ¼dwinter fÃ¼hr die vertikale Durchmischung der oberflÃ¤chen 
nahen WassersÃ¤ul nur kurzzeitig zum Auftrieb von nÃ¤hrstoffreichere Wasser- 
massen. Infolgedessen stellt sich im FrÃ¼hlin eine PlanktonblÃ¼t ein, die ein 
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schwaches saisonales Maximum der PrimÃ¤rproduktio und NahrungsflÃ¼ss be- 
dingt (Lohmann 1992). 

3.4 Sedimente 

3.4.1 Oberflachensedimente 

Die rezente Sedimentbedeckung des Ã¶stliche SÃ¼datlantik ist abhÃ¤ngi von der 
Produktion biogener Partikel, von LÃ¶sungs und Transportprozessen wÃ¤hren und 
nach der Ablagerung dieser Partikel sowie vom Eintrag terrigenen Materials. Die 
pelagische Sedimentation wird im Arbeitsgebiet Ã¼berwiegen durch die Produktion 
und Ablagerung biogener Karbonatpartikel, im wesentlichen von GehÃ¤use plank- 
tischer Foraminiferen und Coccolithen, bestimmt (Wefer et al. 1988, 1990a, Schulz 
et al. 1992). Die VerÃ¤nderun dieses primÃ¤re Karbonatsignals erfolgt zum einen 
durch LÃ¶sungsprozess in AbhÃ¤ngigkei von der Wassertiefe, der Hydrographie 
und im Zusammenhang mit dem Abbau organischer Substanz, zum anderen durch 
die VerdÃ¼nnun mit terrigenen Partikeln, die vom afrikanischen Kontinent Ã¼be den 
Schelf und den Kontinentalhang bis in die Tiefsee eingetragen werden (Ellis & 
Moore 1973, Berger 1979, Embley & Morley 1980, Berger et al. 1982, Thunell 
1982, Balsam & McCoy 1987). 

Die OberflÃ¤chensediment auf dem Walfisch-RÃ¼cke bestehen zu Ã¼be 90 % aus 
Karbonat (Abb. 4). Dies steht im Einklang mit einer Ablagerungstiefe weit oberhalb 
der Kalzitlysokline, dem geringen Eintrag von organischem Kohlenstoff (vgl. 
Abb. 5) und einer stark eingeschrÃ¤nkte Sedimentation von terrigenem Material. 
Die Asymmetrie im Karbonatgehalt zwischen den tiefen Bereichen des Angola- und 
Kap-Beckens kann durch ihre unterschiedliche hydrographische Situation erklÃ¤r 
werden. Das NADW, das im Angola-Becken auch die tiefsten Beckenbereiche 
ausfÃ¼llt ist mit cos2--~onzentrationen um 110 pmol kg-I an Karbonat Ã¼bersÃ¤ttig 
das LCDW, das im Kap-Becken unterhalb von etwa 4000 m anzutreffen ist, 
dagegen mit etwa 80 pmol kg-1 leicht untersÃ¤ttig (Broecker & Peng 1982). 
Dementsprechend liegt im Angola-Becken die Kalzitlysokline in etwa 4900 m und 
die Kalzitkompensationstiefe unterhalb von 5400 m Wassertiefe, im Kap-Becken 
dagegen schon in etwa 4500 m bzw. 5100 m (Ellis & Moore 1973, Thunell 1982). 

Die hemipelagischen Sedimente entlang des sÃ¼dwestafrikanische Kontinental- 
hanges sind durch eine Abnahme der Karbonatgehalte von SÃ¼de nach Norden 
gekennzeichnet. Entlang der ariden KÃ¼st sÃ¼dlic des Walfisch-RÃ¼cken gelangen 
terrigene Partikel fast ausschlieÃŸlic durch Windtransport Ã¼be den SÃ¼dost-Passa 
in den marinen Ablagerungsraum. Im Gegensatz dazu wird nÃ¶rdlic des Walfisch- 
RÃ¼cken Ã¼be den Kunene und Kongo eine groÃŸ Menge fluÃŸtransportierte 
Materials aus dem relativ humiden Hinterland angeliefert. Dieses Ã¼berwiegen 
pelitische Material gelangt zunÃ¤chs auf dem Schelf und oberen Kontinentalhang 
zur Ablagerung, wird aber anschlieÃŸen Ã¼be TrÃ¼bestrÃ¶ und Rutschungen, 
insbesondere vor den FluÃŸmÃ¼ndunge bis in die abyssalen Bereiche des Angola- 
Beckens verteilt (Embley & Morley 1980). 



3 Untersuchungsgebiet 

Wassertiefe (km) 



Organischer Kohlenstoff (looE) Profil WEST "Walfisch-RÃ¼cken NW (0') 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
$ 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 
2 
2 
0 s (IOOE) Profil OST "Kontinentalhang" N (100~) 

6 
30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 

Geographische Breite ( O S )  

Abb. 5: Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg) in den OberflÃ¤chensedimente des Arbeitsgebietes (nach unveroffentl. Daten P. MÃ¼ller) 
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Abb. 6: PorositÃ¤ der OberflÃ¤chensediment im Arbeitsgebiet (nach unverÃ¶ffentl Daten P. MÃ¼ller) 
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Die Gehalte an organischem Kohlenstoff im OberflÃ¤chensedimen (Abb. 5) spie- 
geln im wesentlichen die PrimÃ¤rproduktio im OberflÃ¤chenwasser die Ablage- 
rungstiefe sowie die Sedimentationsrate wider (MÃ¼lle & Suess 1979, Sarnthein et 
al. 1988, Berger et al. 1989). Die Corg-Gehalte in den Regionen des sÃ¼dwest 
afrikanischen Schelfes und oberen Kontinentalhanges, die im EinfluÃŸbereic des 
KÃ¼stenauftrieb liegen, erreichen zum Teil weit Ã¼be 3 %. Hierbei zeichnet sich ins- 
besondere der Bereich des Kunene-SedimentfÃ¤cher durch ausgesprochen hohe 
Corg-Gehalte bis in fast 4000 m Wassertiefe aus. In den karbonatreichen Sedi- 
menten der kustenfernen Bereiche des Walfisch-RÃ¼ckens gekennzeichnet durch 
geringe Produktionsraten im OberflÃ¤chenwasser sind mit Werten unter 0,2 % die 
niedrigsten Corg-Gehalte anzutreffen (Abb. 5). 

Zur weiteren Charakterisierung der OberflÃ¤chensediment im Arbeitsgebiet wurden 
die ermittelten PorositÃ¤tswert herangezogen (Abb. 6)) die grundsÃ¤tzlic die Korn- 
grÃ¶ÃŸenverteilu im Sediment widerspiegeln (vgl, Melles 1991). Demnach weisen 
niedrige PorositÃ¤te auf dem Walfisch-RÃ¼cke (Foraminiferensande) und entlang 
des afrikanischen Schelfes und oberen Kontinentalhanges (terrigen dominierte 
Sande und Glaukonitsande) auf relativ hohe Sandgehalte hin. Die tiefen Becken- 
bereiche werden dagegen durch einen hohen Pelitanteil charakterisiert, der sich in 
hohen PorositÃ¤tswerte Ã¤uÃŸer 

Die Sedimentationsraten liegen im Ã¶stliche SÃ¼datlanti durchschnittlich zwischen 
2 und 4 Cm ka-1 (Balsam & McCoy 1987). Auf dem Walfisch-RÃ¼cke und im Kap- 
Becken gehen sie jedoch bis unter 1 Cm ka-1 zurÃ¼c (Embley & Morley 1980). 
Dagegen liegen die Sedimentationsraten der hemipelagischen Ablagerungen 
entlang des sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhanges meist weit Ã¼be 4 Cm ka-1 
und erreichen vor der Kunene-MÃ¼ndun sogar Werte bis Ã¼be 200 Cm ka-I  
(Schneider 1991, Gingele 1992). 

3.4.2 SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimente 

Als Beispiel fÃ¼ die spÃ¤tquartÃ¤ Sedimentation im Arbeitsgebiet wurden in den 
Abb. 8 und 9 die Lithologie und ausgewÃ¤hlt sedimentologische Parameter des 
bearbeiteten Kernmaterials dargestellt. Die Alterseinstufung der parallelisierten Ab- 
folgen der GroÃŸkastengreifer und Schwerelotkerne erfolgte Ã¼be den graphischen 
Vergleich der 6180-Kurven mit der SPECMAP-Kurve (lmbrie et al. 1984) (Abb. 7). 
Das Kernmaterial der Station GeoB1710 vom afrikanischen Kontinentalhang erfaÃŸ 
demnach etwa die letzten 245.000 Jahre. Die mittleren Sedimentationsraten liegen 
hier wÃ¤hren der Interglaziale bei 4 , l  Cm ka-1 und wÃ¤hren der Glaziale 
(inklusive lsotopenstadium 3) bei 5,4 Cm ka-1. lm Vergleich dazu sind im 
Kernmaterial der kÃ¼stenferne Station GeoBl214 etwa die letzten 435.000 Jahre 
Ã¼berliefert Hier liegen die mittleren Sedimentationsraten wÃ¤hren der Interglaziale 
bei 1,5 Cm ka-1 und wÃ¤hren der Glaziale (inklusive lsotopenstadium 3) bei 
1 ,I Cm ka-1. Unter Verwendung eines Computer-Programms von Paillard et al. 
(1992) wurden die gegen das Alter aufgetragenen Parameter in den Abb. 31-34 
(Kap. 7) je nach ihrer zeitlichen AuflÃ¶sun in 100Oer bis 4000er Jahres-Schritten 
interpoliert. 
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Sedimenttiefe (cm) 
GeoB1214 

Sedimenttiefe (cm) 

Abb. 7: Stratiara~hische Einstufuna der zusammenaesetzten Sedimentabfolaen von 
~roÃŸkastengki fe und ~chwerelotaer bearbeitetenUstationen anhand von stÃ¤bile 
Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopendaten (nach Blckert 1992, unveroffentl. Daten). 
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Beide Kerne bestehen aus durchwegs bioturbaten biogenen SchlÃ¤mmen die von 
GehÃ¤use planktischer Foraminiferen und von Coccolithen dominiert werden 
(Bickert 1992, I. Ehrhardt unverÃ¶ffentl Daten). Das lithologische Spektrum reicht 
daher von Foraminiferenschlamm (Foraminiferenanteil >50 Ol0) Ã¼be Nannofossil- 
Foraminiferenschlamm (Foraminiferenanteil 25-50 %) bis hin zu Foraminiferen- 
Nannofossilschlamm (Foraminiferenanteil 10-25 %). 

Die Sedimentfarbe, insbesondere der Grauton, hÃ¤ng generell vom Karbonatgehalt 
ab, wobei hohe Gehalte mit sehr hellen Farben, geringere Karbonatgehalte und 
hÃ¶her Anteile terrigener Komponenten dagegen mit etwas dunkleren FarbtÃ¶ne 
einhergehen. In den Ã¼berlieferte Karbonat- und Corg-Gehalten sind zwischen 
beiden Kernen deutliche Unterschiede ausgeprÃ¤gt Die Karbonatwerte sind am 
Walfisch-RÃ¼cke deutlich hÃ¶he als am afrikanischen Kontinentalhang, zeigen 
jedoch an beiden Orten relative Schwankungen, die mit den spÃ¤tquartÃ¤r Klima- 
wechseln einhergehen, wobei die Werte in den Glazialzeiten generell zurÃ¼ck 
gehen. WÃ¤hren der organische Kohlenstoff am Walfisch-RÃ¼cke weitgehend 
abgebaut ist, liegen die Gehalte am afrikanischen Kontinentalhang um etwa eine 
Zehnerpotenz hÃ¶her Mit Ã¼be 3 Gew % werden hier die hÃ¶chste Gehalte in den 
kaltzeitlichen Isotopenstadien 2-4 und 6 erreicht. 
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4 MATERIAL UND METHODEN 

4.1 Probenmaterial und Probennahme 

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten OberflÃ¤chenprobe und Sediment- 
kerne wurden zwischen 1988 und 1992 wÃ¤hren der Fahrtabschnitte M 616, 
M 1211 und M 2012 mit dem Forschungsschiff "Meteor" sowie wÃ¤hren des 
Fahrtabschnittes ANT IW4 mit dem Forschungsschiff "Polarstern" gewonnen 
(Wefer et al. 1988, 1990a, Schulz et al. 1992, Bathmann et al. 1992). 

Die bearbeiteten 60 OberflÃ¤chensedimentprobe stammen vom sÃ¼dwest 
afrikanischen Kontinentalhang, dem Walfisch-RÃ¼cke und den angrenzenden 
Tiefseebereichen des Angola- und Kap-Beckens. Sie decken bezÃ¼glic der 
physikochemischen Eigenschaften der jeweiligen Wassermasse, der NÃ¤hr 
stoffsituation und der Sedimentzusammensetzung sehr unterschiedliche 
LebensrÃ¤um in Wassertiefen zwischen 167 und 5684 m ab (Abb. 10, 11, 
Tab. 2). FÃ¼ die Gewinnung dieser Proben wurde Ã¼berwiegen der GroÃŸ 
kastengreifer (GKG), nur in einem Fall der Multicorer (MUC) eingesetzt. 

Die Erfassung von rezenten benthischen Foraminiferenfaunen setzt eine weit- 
gehend ungestÃ¶rt SedimentoberflÃ¤ch voraus, wie sie mit dem GroÃŸkasten 
greifer und, in besonderem MaÃŸe mit dem Multicorer erhalten werden kann 
(Barnett et al. 1984, Weaver & Schultheiss 1990). Die 50x50 cm messende 
SedimentoberflÃ¤ch des Kastengreifers wurde standardmÃ¤ÃŸ fÃ¼ verschiede- 
ne geowissenschaftliche Fragestellungen beprobt (Wefer et al. 1988, 1990a, 
Schulz et al. 1992). FÃ¼ die faunistische Bearbeitung benthischer Foramini- 
feren wurden 200 cm2 bzw. 400 cm2 der obersten 0,5-1 cm der Sediment- 
oberflÃ¤ch mit einem Bengalrosa-Ethanol-Gemisch (1g 1-1) in Weithals- 
Kautexflaschen konserviert und bis zur weiteren Bearbeitung im KÃ¼hlrau bei 
+4 'C gelagert. Die Beprobung des Multicorers erfolgte an 5 Rohren 
(0 6 cm), wobei die obersten 5 cm des Sedimentes zentimeterweise sowie 
die Intervalle 7-8 cm, 10-1 1 cm und 14-15 cm in Scheiben entsprechend 
den GKG-Proben sofort mit Bengalrosa gefÃ¤rbte Ethanol konserviert wurden 
(Bathmann et al. 1992). 

Gleichzeitig mit den GerÃ¤te der OberflÃ¤chenbeprobun wurden auf mehre- 
ren Stationen der Fahrtabschnitte M 2012 und ANT IW4 zur Kennzeichnung 
der Wassermassenstratifizierung mit einer CTD-Festspeichersonde profilie- 
rende Messungen von Temperatur, SalinitÃ¤ und Sauerstoffgehalt in der 
WassersÃ¤ul durchgefÃ¼hr (Schulz et al. 1992, Bathmann et al. 1992). 

FÃ¼ die Bearbeitung spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente wurde der 5,08 m lange 
Schwerelotkern GeoB1214-1 zusammen mit dem ergÃ¤nzende 29 cm 
langen GroÃŸkastengreiferker GeoBl214-2 aus 3210 bzw. 3220 m Wasser- 
tiefe des nordwestlichen Kap-Beckens sowie der 10,72 m lange Schwerelot- 
kern GeoB1710-3 zusammen mit dem ergÃ¤nzende 33 cm langen GroÃŸ 
kastengreiferkern GeoB1710-2 aus 2987 m Wassertiefe des sÃ¼dwestafrika 
nischen Kontinentalhanges vor Namibia ausgewÃ¤hl (Abb. 10, 11, Tab. 3). 
Beide Kernpositionen liegen heute im EinfluÃŸbereic des Nordatlantischen 
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Abb. 10: Bathymetrische Karte des Arbeitsgebietes mit Lage der bearbeiteten 
OberflÃ¤chenstationen Kernstationen und Profilschnitte (siehe auch Abb. 11). 
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Tab. 2: Verzeichnis der bearbeiteten SedimentoberflÃ¤chenproben 

Station GerÃ¤ Geogr. Geogr. Wasser- Wasser- Corg- Ober- 
Breite LÃ¤ng tiefe masse FluÃ flÃ¤ch 
(OS) (OE) ( m ) (g~m- 'a  -I) gestÃ¶r 

"Meteor" - Fahrtabschnitt M 616 (1 8.02.-23.03.1988) 

GeoB-1013-2 GKG 11 O47,9' 
Ge0B1014-2 GKG 11 '47,2' 
GeoB-1 01 5-2 GKG 1 1 O46,7' 
GeoB-1016-2 GKG 11 O35,2' 
GeoB1017-3 GKG 1 1 O44,4' 
GeoB1021-3 GKG 17'1 0.6' 
GeoB1022-3 GKG 17O10,5' 
GeoB-1023-2 GKG 17'09,7' 
GeoB1024-3 GKG 17O09,7' 
GeoB-1025-2 GKG 17'09,9' 
GeoB-1026-3 GKG 17'1 0,2' 
GeoB-1027-2 GKG 1 g039,3' 
GeoB-1028-4 GKG 20Â°06,0 
Ge0B-1029-1 GKG 21 O03,8' 
GeoB-1030-3 GKG 21Â°04,6 
Ge0B103-1-1 GKG 21Â°53,4 
GeoB-1032-2 GKG 22'54,8' 
GeoB-1033-3 GKG 22'03,2' 
GeoB-1034-1 GKG 21 O43,3' 
GeoB1035-3 GKG 21 O36,I ' 
GeoB-1036-3 GKG 21 '1 1,2' 
GeoB-1037-1 GKG 13'09,4' 

SACW 
AAIW 

UCDW/NADW 
NADW 
NADW 
SACW 

SACWIAAIW 
NADW 
NADW 
NADW 
NADW 
NADW 
NADW 
NADW 
UCDW 
NADW 
NADW 
NADW 
NADW 
NADW 
N ADW 
NADW 

"Meteor" - Fahrtabschnitt M 1211 (1 3.03.-14.04.1990) 

GeoB-1203-2 GKG 26O32,9' 
GeoB-1204-3 GKG 25O02,7' 
GeoB-1206-1 GKG 24O40,2' 
GeoB-1207-2 GKG 24O35,9' 
GeoB1208-1 GKG 24O29,5' 
Ge0Bl209-1 GKG 24'30,7' 
GeoB-1210-3 GKG 24'29,l' 
GeoB-1211-1 GKG 24O28,4' 
GeoB-1212-2 GKG 24'19,9' 
GeoB-1213-2 GKG 24O31,9' 
GeoB-1215-1 GKG 24'50,2' 
GeoB-1216-2 GKG 24O55,5' 
GeoB-1217-1 GKG 24'56,7' 
GeoB-1218-1 GKG 25'1 0, l '  
GeoB-1220-2 GKG 24'02,O' 

NADW 
NADW 
AAIW 

NADW 
NADW 
NADW 
NADW 

NADWILCDW 
LCDW 
LCDW 
NADW 
NADW 
NADW 

AAIWIUCDW 
NADW 
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"Meteor" - Fahrtabschnitt M 20/2 (27.1 2.-03.02.1992) 

Ge0B-1704-1 GKG 1 g024,4' 
GeoB1705-2 GKG 1 9'30,O' 
GeoB1706-1 GKG 1 g033,7' 
GeoB-1707-2 GKG 1g041,7' 
GeoB-1709-3 GKG 23'35,3' 
GeoB-1710-2 GKG 23O25,8' 
GeoB-1711-5 GKG 23'19,O' 
GeoB-1712-2 GKG 23'1 5,3' 
GeoB-1713-6 GKG 23'1 3,2' 
GeoB1714-1 GKG 23'08,2' 
GeoB-1715-1 GKG 26'28,6' 
Ge0B-1716-2 GKG 27'57,3' 
GeoB-1717-2 GKG 28'12,5' 
GeoB1718-1 GKG 28O42,5' 
GeoB-1719-5 GKG 28'55,5' 
GeoB-1720-4 GKG 29'00,O' 
Ge0B-1721-4 GKG 29'10,5' 
Ge061 722-3 GKG 2g026,9' 
Ge0Bl724-4 GKG 2g058,3' 
GeoB1726-2 GKG 30'1 6,2' 
Ge0B-1728-3 GKG 2g050,3' 
Ge0B-1729-1 GKG 28O53,5' 

SACW 
AAIW 
AAIW 
UCDW 
NADW 
NADW 
N ADW 
AAIW 

SACWIAAIW 
SACW 

LCDWINADW 
UCDW 

SACWIAAIW 
SACW 
AAIW 
NADW 
NADW 

NADWILCDW 
LCDW 
AAIW 

NADW 
LCDW 

'Polarstern" - Fahrtabschnitt ANT 1x14 (30.03.-13.05.1991) 

PS21 10-1 MUC 20Â°07, ' 08'58,2' 2262 NADW 2 2  

Tab. 3: Verzeichnis der bearbeiteten Sedimentkerne. 

Station GerÃ¤ Geogr. Geogr. Wasser- Wasser- Corg- Kern- 
Breite LÃ¤ng tiefe masse FluÃ lÃ¤ng 

( O S )  ( O E )  (m) (rezent) (rezent) (cm) 

"Meteor" - Fahrtabschnitt M 1211 (1 3.03.-14.04.1990) 

GeoB1214-1 SL 24'41,4' 07'1 4,4' 321 0 NADW 0,6 508 
GeoB-1214-2 GKG 24'41,4' 07'14,5' 3220 NADW 0,6 29 

"Meteor" - Fahrtabschnitt M 2012 (27.12.-03.02.1992) 

GeoB-1710-3 SL 23O25,9' 1 1 '41,9' 2987 N ADW 2,O 1072 
GeoB1710-2 GKG 23'25,8' 11 '42,2' 2987 NADW 2,o 33 
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Tiefenwassers (NADW). Die heutigen FluÃŸrate von organischem Kohlenstoff 
sind jedoch deutlich verschieden: relativ hoher Corg-Eintrag an der Station 
GeoB1710 im EinfluÃŸbereic des kÃ¼stennahe Auftriebs und sehr niedriger 
corq-~intrag an der kÃ¼stenferne Station GeoB1214 (siehe Kap. 3.3). 

Die Kerne wurden bereits an Bord von FS "Meteor" geÃ¶ffnet beschrieben 
und fÃ¼ sedimentologische, isotopengeologische und mikropalÃ¤ontologisch 
Untersuchungen nach einem Standardschema mittels paralleler Spritzen- 
serien (10 ml) in 5 cm-AbstÃ¤nde (Schwerelotkerne) bzw. 3 cm-AbstÃ¤nde 
(GroÃŸkastengreiferkerne beprobt. Die Proben verblieben bis zur weiteren 
Bearbeitung bei etwa +4 ' C  im KÃ¼hlraum 

Eine vorlÃ¤ufig biostratigraphische Einstufung anhand der HÃ¤ufigkeits 
verteilung der Globorotalia menardii-Gruppe nach Ericson & Wollin (1968), 
sowie weiterreichende Untersuchungen bestÃ¤tigte fÃ¼ beide Kerne eine 
weitgehend ungestÃ¶rt Sedimentabfolge (Wefer et al. 1990a, Schulz et al. 
1992, Bickert 1992, unverÃ¶ffentl Daten). 

Die obersten Zentimeter der SedimentoberflÃ¤ch sind im Schwerelot jedoch 
hÃ¤ufi gestÃ¶r oder fehlen sogar vÃ¶llig Daher erfolgte die Darstellung der 
Kernparameter innerhalb dieser Arbeit als Kombination der parallelisierten 
Sedimentabfolgen von GroÃŸkastengreifer und Schwerelotkern einer Station. 
So wurde fÃ¼ GeoB1214-1 SL ein vernachlÃ¤ssigbarer fÃ¼ GeoB1710-3 SL 
jedoch etwa 6 cm Kernverlust an der OberflÃ¤ch nachgewiesen (Bickert 
1992, unverÃ¶ffentl Daten). 

4.2 Probenaufbereitung 

Die wesentlichen Schritte der Probenaufbereitung sind in Abb. 12 dargestellt. 
Nach Bestimmung des NaÃŸvolumen wurden die gefÃ¤rbte OberflÃ¤chen 
proben zum Abtrennen der Sandfraktion Ã¼be einem 63 pm-Sieb vorsichtig 
geschlÃ¤mmt um leicht zerbrechliche agglutinierende GehÃ¤us nicht zu 
zerstÃ¶ren Der RÃ¼ckstan wurde bei 60 ' C  getrocknet, eingewogen und 
anschlieÃŸen mit Hilfe zweier Siebe in die KorngrÃ¶ÃŸenfraktion 63-125 Pm, 
125 pm-2 mm und >2 mm aufgetrennt. Die Aufbereitung der am Sediment- 
kern entnommenen Proben erfolgte in gleicher Weise. 

Auf die Beschreibung der methodischen Schritte zur Bestimmung verschie- 
dener sedimentologischer und isotopengeologischer Parameter, wie Karbo- 
natgehalt, Gehalt an organischem Kohlenstoff, Anteil der Sandfraktion am 
Gesamtsediment, Dichte des Trockensedimentes sowie der stabilen Sauer- 
stoff- und KohlenstoffisotopenverhÃ¤ltniss wird an dieser Stelle verzichtet. 
Entsprechende Daten wurden fÃ¼ diese Arbeit aus der Literatur entnommen 
und sind dort im Zusammenhang dokumentiert und diskutiert (Schneider 
1991, Bickert 1992, unverÃ¶ffentl Daten, P. MÃ¼lle unverÃ¶ffentl Daten). 
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Schwerelotkern GroÃŸkastengreife Multicorer 

GroÃŸkastengreiferker 

10 cm3 Sediment 
Tiefeninte~all 10 Cm 

I SedimentoberflÃ¤ch 

I + FlÃ¤ch 141 cm2 FlÃ¤ch 200 l 4 W  cm2 
Dicke 0,s-1 cm Dicke 1 cm 

Versetzen mit Bengalrosa 1 Ethanol 

( 1 ) 

t 
NaÃŸsiebe Ã¼be 63 pm-Sieb 

t 
Trockensieben Ã¼be 125 pm- und 2 mm-Sieb 

in der Fraktion 125 pm - 2 mm 
300 Leere Gehause (Tot-IFOSSII-Fauna) 
300 Gefarbte Gehause (Lebend-Fauna) 

t 
Hauptkomponentenanalyse am PC 

rl 

8 
Errechnete Vergesellschaftungen 

Abb. 12: FluÃŸdiagram der Probennahme, Probenbearbeitung und Auswertung. 
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4.3 Zahlmethodik 

Bei der Bearbeitung benthischer Foraminiferen werden je nach Autor hÃ¤ufi 
unterschiedliche GrÃ¶ÃŸenklass betrachtet. Dies ist insbesondere im Hinblick 
auf Arten problematisch, deren HÃ¤ufigkeitsmaxim innnerhalb der Population 
unter 250 pm liegen und die folglich bei Nichtbeachtung der Feinsand- 
komponente in den entsprechenden Ergebnissen unterreprÃ¤sentier sind. 
Dieses Problem betrifft beispielsweise die Arten Epistominella exigua und 
Eponides pusillus, deren HÃ¤ufigkeitsmaxim um 125 pm oder darunter 
liegen (Gooday 1993). Der GroÃŸtei der benthischen Foraminiferen im Unter- 
suchungsgebiet besitzt GehÃ¤usedurchmesse von >I25 pm. Daher wurde 
auf eine quantitative Bearbeitung der Fraktion 63-125 pm verzichtet, die 
jedoch in anderen Regionen, wie beispielsweise im Arktischen Ozean, einen 
erheblichen Anteil stellen kann (SchrÃ¶de et al. 1987, Wollenburg 1992). 

Die Fraktion 125 pm-2 mm wurde unter Verwendung eines Mikroproben- 
teilers so geteilt, daÃ fÃ¼ die Lebendfauna (gefÃ¤rbt GehÃ¤use und fÃ¼ die 
Totfauna (ungefÃ¤rbt GehÃ¤use bzw. Fossilfauna aus den Sedimentkernen 
mÃ¶glichs etwa 300 lndividuen unter dem Binokular nach Arten bzw. 
Gattungen bestimmt und gezÃ¤hl werden konnten. 

Das FÃ¤rbe von SedimentoberflÃ¤chenprobe mittels Bengalrosa wurde 
erstmals von Walton (1 952) beschrieben und von Lutze (1964) vereinfachend 
modifiziert. Diese Methode ist heute am weitesten verbreitet, um zum Zeit- 
punkt der Probennahme lebende Foraminiferen von leeren GehÃ¤use zu 
unterscheiden. Das Foraminiferen-Protoplasma wird durch Bengalrosa krÃ¤fti 
rot angefÃ¤rbt Bakterienrasen, die sich an der Innenseite leerer GehÃ¤us 
bilden kÃ¶nnen lassen sich meist durch eine gleichmÃ¤ÃŸi Rosa-FÃ¤rbun 
erkennen. HÃ¤ufi wird eine eindeutige Zuordnung, insbesondere bei ver- 
schiedenen agglutinierenden Arten, durch nur in geringen Mengen vorhande- 
nes Protoplasma erschwert. Hinzu kommt, daÃ mehrere Wochen nach dem 
Absterben in den GehÃ¤use noch unabgebautes Protoplasma vorliegen kann 
(Boltovskoy & Lena 1970, Bernhard 1988). Die Unterscheidung zwischen 
lebenden und toten lndividuen wurde dann durch das Anfeuchten gefÃ¤rbte 
Foraminiferen mit Wasser oder im Zweifelsfalle durch das Aufbrechen der 
GehÃ¤us erleichtert (Mackensen et al. 1990). 

Der logarithmische Verlauf der Beziehung zwischen lndividuen- und Arten- 
zahl der gezÃ¤hlte OberflÃ¤chenprobe lÃ¤Ã erkennen, daÃ sich ab einer 
Anzahl von etwa 300 lndividuen die Artenzahl nicht mehr wesentlich Ã¤nder 
(Abb. 13). Ã¼bereinstimmen mit zahlreichen anderen Arbeiten (u.a. lmbrie & 
Kipp 1971, Murray 1991) erscheint daher die angestrebte Summe von 
300 ausgezÃ¤hlte lndividuen pro Lebend- bzw. Totfauna, hinsichtlich der 
statistischen VertrauenswÃ¼rdigkei der Rohdaten, ausreichend. lm Einzelnen 
wurden pro OberflÃ¤chenprob zwischen 198 und 1100 (im Mittel 447) leere 
GehÃ¤us und zwischen 52 und 505 (im Mittel 218) lebende lndividuen 
gezÃ¤hlt Vier OberflÃ¤chenprobe lieÃŸe durch sehr geringe Gehalte an leben- 
den lndividuen (2-27 gezÃ¤hlt lndividuen) oder schon bei der Bergung des 
GroÃŸkastengreifer deutlich eine StÃ¶run der SedimentoberflÃ¤ch erkennen 
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(Tab. 2, Wefer et al. 1990a, Schulz et al. 1992). Diese Proben wurden 
lediglich hinsichtlich ihrer Totfauna statistisch weiterbearbeitet. In den Kern- 
proben wurden zwischen 230 und 591 (im Mittel 304) GehÃ¤us gezÃ¤hlt 

EI 
o Lebend-Fauna 

D Tot-Fauna 

0 200 400 600 800 1000 1200 

lndividuenzahl 

Abb. 13: Beziehung zwischen der Summe gezÃ¤hlte Individuen und Artenzahl der 
bearbeiteten ObetflÃ¤chenproben 

Die gesamte Lebendfauna und ein reprÃ¤sentative Teil jeder Tot- bzw. Fossil- 
Fauna der ausgezÃ¤hlte Unterprobe wurde als Belegmaterial in "Fema"- 
Zellen ausgelesen. Zur Dokumentation wurden von allen wichtigen Arten 
PrÃ¤parat fÃ¼ das Rasterelektronenmikroskop (SEM 515, Philips) hergestellt 
und Fotoaufnahmen angefertigt. Dazu wurden die Foraminiferen zunÃ¤chs 
zusammen mit einem Tropfen Wasser auf Fotopapier aufgebracht, das zuvor 
mit doppelseitigem Klebeband und dem elektrisch leitfÃ¤hige Kleber Leit-C 
auf AluminiumtrÃ¤ge befestigt wurde. Die PrÃ¤parat wurden mit Kohle und 
nachfolgend mit Gold bedampft (Edwards Coating System E306A). 

4.4 Berechnung von numerischen Faunenparametern 

Die quantitative Erfassung der benthischen Foraminiferen ermÃ¶glich die 
Berechnung verschiedener Parameter, die zur Charakterisierung einer Fauna 
herangezogen werden kÃ¶nnen Hierzu dient die Berechnung von Siedlungs- 
dichte, Foraminiferenzahl, DiversitÃ¤ und Ã„quitÃ (Dominanz). 

SIEDLUNGSDICHTE 
Als Siedlungsdichte wird die Anzahl lebender (gefÃ¤rbter lndividuen pro 
10 cm2 der SedimentoberflÃ¤ch mit einer Beprobungstiefe von maximal etwa 
1 Cm definiert. Da tiefer infaunal lebende Foraminiferen bei einer Bepro- 
bungstiefe von 0,s-1 Cm nicht erfaÃŸ werden, stellen die errechneten Sied- 
lungsdichten Mindestwerte dar. 
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SD = 
Nlebend . lo 
TV . Ofl 

mit 
SD = Siedlungsdichte [Nlebend I 0  ~ r n - ~ ]  
Nlebend = Anzahl lebender Individuen in der Unterprobe 
TV = TeilungsverhÃ¤ltni der Unterprobe 
Ofl = Beprobte SedirnentoberflÃ¤ch [cm2] 

FORAMINIFERENZAHL 
In den OberflÃ¤chenprobe wird der Parameter Foraminiferenzahl als die 
Anzahl leerer GehÃ¤us pro 10 cm2 SedimentoberflÃ¤ch ausgedrÃ¼ckt Die 
Bestimmung der Probenmasse innerhalb der Sedimentkerne ermÃ¶glich die 
Berechnung von Foraminiferenzahlen bezogen auf das Trockengewicht der 
Sedimente. Unter Einbeziehung der Sedimentationsrate lassen sich zudem 
Akkumulationsraten fÃ¼ benthische ForaminiferengehÃ¤us bestimmen. 

mit 
BFZrezent = Benthische Forarniniferenzahl in OberflÃ¤chenprobe [Ntot I 0  ~ r n - ~ ]  
BFZKern = Benthische Foraminiferenzahl in Kernproben [Nfossil g-'1 
Ntot = Anzahl leerer GehÃ¤us in der Unterprobe 
Nfossil = Anzahl fossiler GehÃ¤us in der Unterprobe 
TV = TeilungsverhÃ¤ltni der Unterprobe 
Gew = Jrockengewicht der Sedirnentprobe [g] 
BFARKern= Akkumulationsrate benthischer Foraminiferen [N ka-'1 
SR = Sedimentationsrate (gernittelt fÃ¼ jedes lsotopenstadiurn) [cm ka-'1 
DBD = Trockendichte des Sedimentes [g ~ r n - ~ ]  

DIVERSITAT UND AQUITAT 

Der einfachste Parameter zur Kennzeichnung der DiversitÃ¤ einer Fauna ist 
die Artenzahl. Um jedoch dem VerhÃ¤ltni zwischen Artenzahl und lndividuen- 
zahl einer in der Regel heterogen aus wenigen hÃ¤ufige und vielen seltenen 
Arten zusammengesetzten Fauna Rechnung zu tragen, wurden mehrere 
Verfahren fÃ¼ die Berechnung von DiversitÃ¤te entwickelt. Eine Zusammen- 
fassung verschiedener in der MikropalÃ¤ontologi gebrÃ¤uchliche DiversitÃ¤ts 
Indizes geben Buzas (1 979) und Murray (1 973, 1991). Die "Shannon-wiener- 
lnformationsgleichung" (Shannon 1948, Wiener 1948, Macarthur & Macarthur 
1961, Patten 1962) ist ein MaÃ fÃ¼ die Artenzahl unter BerÃ¼cksichtigun der 
jeweiligen lndividuenzahl. Die DiversitÃ¤ H(S) wird fÃ¼ eine Fauna mit der 
Artenzahl S maximal, wenn alle Arten gleiche HÃ¤ufigkeite besitzen. Arten mit 
geringen HÃ¤ufigkeite tragen nur wenig zum Wert von H(S) bei (Buzas & 
Gibson 1969). 
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mit 
H(S) = DiversitÃ¤ 
S = Artenzahl 
Pi = Anteil der i-ten Art ('/0/100) 

Die Ã„quitÃ E (Dominanz) gibt Auskunft Ã¼be die GleichfÃ¶rmigkei bzw. umge- 
kehrt Ã¼be die HeterogenitÃ¤ einer Fauna. E wird maximal I, wenn alle Arten 
innerhalb der Fauna gleiche HÃ¤ufigkeite besitzen. E wird dagegen um so 
kleiner, je weniger Arten die Fauna dominieren (Buzas & Gibson 1969). 

4.5 Statistische Methoden 

4.5.1 Aufbereitung der ZÃ¤hldate 

Die HÃ¤ufigkei der getrennt gezÃ¤hlte lebenden und toten Foraminiferenarten 
(OberflÃ¤chenproben sowie der fossilen Arten (Schwerelotkerne) wurde als 
prozentualer Anteil der jeweiligen Lebend-, Tot- oder Fossil-Gesamtfauna 
einer Probe erfaÃŸt Es entstanden somit 4 voneinander unabhÃ¤ngig Roh- 
datenmatrizen (Tab. 4). 

Die RohdatensÃ¤tz wurden anschlieÃŸen durch die Herausnahme aller Arten, 
die in keiner Probe mehr als 1 % der Gesamtfauna stellten undloder nicht in 
mindestens zwei Proben des jeweiligen Tot-, Lebend- oder Fossil-Daten- 
satzes vorkamen, gekÃ¼rz (vgl. Mackensen et al. 1990, 1993a). Die Prozent- 
anteile der entfernten Arten wurden in der Sammelrubrik "Alle anderen Arten'' 
aufsummiert. FÃ¼ die weitere statistische Bearbeitung ergaben sich somit ver- 
kleinerte Ausgangsmatrizen (Tab. 4). 

Um die fossilen Faunen der Sedimentkerne direkt mit rezenten Faunen der 
Untersuchungsregion vergleichen zu kÃ¶nnen wurde der OberflÃ¤chendaten 
Satz der toten Foraminiferen bezÃ¼glic der leicht zerfallenden, fossil nicht 
Ã¼berlieferbaren Arten korrigiert, Vom raschen Zerfall sind im wesentlichen die 
GehÃ¤us agglutinierender Foraminiferen betroffen. Eine Ausnahme bilden die 
Arten Eggerella bradyi, Karreriella bradyi, Martinottiella communis, Multifidella 
nodulosa, Sigmoilopsis schlumbergeri, Siphotextularia catenata und S, flintii, 
die folglich im ursprÃ¼ngliche Datensatz verblieben. Ihre GehÃ¤us sind resis- 
tent gegen frÃ¼hdiagenetisch Prozesse (Douglas & Woodruff 1981: 1249, 
SchrÃ¶de 1986, Mackensen & Douglas 1989, Van Leeuwen 1989, 
Mackensen et al. 1990, 1993a) und werden deshalb auch langfristig im Sedi- 
ment Ã¼berliefert wie Befunde aus neogenen Sedimentkernen benachbarter 
Regionen zeigen (Grobe 1986, Van Leeuwen 1989, Mackensen et al. 1989, 
1994, Mackensen 1992, diese Arbeit). Nach der anschlieÃŸende Reduktion 
um die Arten, die in keiner Probe mehr als 1 % der Gesamtfauna stellten 
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kleine Anzahl von unabhÃ¤ngige Variablen (Hauptkomponenten, Vergesell- 
schaftungen) reduziert. Jede Rechnung liefert zwei Datenmatrizen, die fÃ¼ die 
Interpretation erforderlich sind: 

1) In der Q-MODE VARIMAX FACTOR LOADINGS MATRIX (Faktorladungs-Matrix) 
wird die HÃ¶h des jeweiligen Anteils einer Hauptkomponente (Foraminiferen- 
vergesellschaftung) an einer Probe in Form einer Faktorladung angegeben. 
Dieser Wert kann positiv oder negativ sein und liegt zwischen 0 und 1 bzw. 
0 und -1. BetrÃ¤g ab etwa 0,4 (Malmgren & Haq, 1982) oder 0,5 (Backhaus 
et al. 1989) gelten als statistisch signifikant und zeigen den deutlichen EinfluÃ 
einer Hauptkomponente in der Probe. Die KommunalitÃ¤t die sich aus der 
Summe der quadrierten Faktorladungen errechnet, gibt an, welcher Anteil der 
benthischen Foraminiferenfauna (Ausgangsvarianz) einer Probe durch das 
errechnete Faktoren-Modell erklÃ¤r wird. 

2) Die Q-MODE VARIMAX FACTOR SCORES MATRIX (Faktorwerte-Matrix) gibt an 
aus welchen Arten sich die errechneten Hauptkomponenten (Foraminiferen- 
vergesellschaftungen) zusammensetzen. Der Faktorwert ist dabei ein MaÃ fÃ¼ 
die HÃ¶h des Anteils einer Art in der Hauptkomponente und kann, ent- 
sprechend den Faktorladungen, positiv oder negativ sein. 

Im Gegensatz zum Q-Modus werden bei der R-MODUS HAUPTKOMPONEN- 
TENANALYSE keine Objekte (Proben) hinsichtlich Ã¤hnliche Variablen 
(Artenzusammensetzung) verglichen und gruppiert, sondern die Beziehungen 
zwischen den einzelnen Variablen (Arten) selbst untersucht. Jede Rechnung 
liefert wiederum zwei Datenmatrizen, die fÃ¼ die Interpretation erforderlich 
sind: 

1) Die R-MODE VARIMAX FACTOR LOADINGS MATRIX (Faktorladungs-Matrix) gibt 
an, aus welchen Arten sich die errechneten Hauptkomponenten (Foramini- 
ferenvergesellschaftungen) zusammensetzen, d.h. welche Arten bevorzugt 
miteinander auftreten. Im Gegensatz zur Q-Modus Hauptkomponenten- 
analyse werden hier dominante aber weitverbreitete Arten unterdrÃ¼ckt Die 
R-Modus Hauptkomponentenanalyse eignet sich somit sehr gut zur Erken- 
nung von verdeckten Faunenmustern, die auf Arten mit nur geringen Prozent- 
anteilen zurÃ¼ckgehen Dies bedeuted jedoch auch, daÂ in der Regel nur ein 
relativ geringer Teil der Ausgangsvarianz erklÃ¤r werden kann. Die Faktor- 
ladung ist dabei ein MaÃ fÃ¼ die HÃ¶h des Anteils (Gewichtung) einer Art in 
der Hauptkomponente und kann, mit BetrÃ¤ge zwischen 0 und 1, positiv oder 
negativ sein. 

2) In der R-MODE VARIMAX FACTOR SCORES MATRIX (Faktorwerte-Matrix) wird 
die HÃ¶h des jeweiligen Anteils einer Hauptkomponente (Foraminiferenver- 
gesellschaftung) an einer Probe in Form eines Faktorwertes angegeben. Der 
Faktorwert kann, entsprechend den Faktorladungen, positiv oder negativ sein. 
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4.5.3 Anwendung der Q-Modus Hauptkomponentenanalyse 

Die erstellten OberflÃ¤chendatensÃ¤t und KerndatensÃ¤tz (Kap. 4.5.1, 
Tab. 4) wurden getrennt mit dem Programm SYSTAT im Q-Modus statistisch 
weiterbearbeitet. Die HÃ¶h der durch das Faktorenmodell erklÃ¤rte Gesamt- 
varianz zeigt eine deutliche AbhÃ¤ngigkei von der Zahl der Ausgangs- 
variablen (Arten) und der Anzahl der errechneten Komponenten (Faktoren, 
Vergesellschaftungen). So ist der erklÃ¤rt Anteil der Ausgangsvarianz bei 
kleineren Datenmatrizen deutlich hÃ¶her Gleichzeitig steigt der durch das 
Modell erklÃ¤rt Varianzanteil mit der Zahl der errechneten Komponenten. Im 
Einzelnen wurden folgende sinnvoll interpretierbare LÃ¶sunge erarbeitet: 

Tab. 5: LÃ¶sunge der Q-Modus Hauptkomponentenanalyse. 

Komponenten ErklÃ¤rt 
OberflÃ¤chendatensÃ¤tz Ausgangsvarianz 

Lebendfauna (56 Proben, 179 Arten) 7 65 % 
Totfauna (60 Proben, 150 Arten) 7 79 % 
Potentiell Fossilfauna (60 Proben, 105 Arten) 7 81 % 

KerndatensÃ¤tz (Fossilfaunen): 

GeoBl214 (55 Proben, 60 Arten) 
GeoB-1710 (64 Proben, 64 Arten) 

4.5.4 Anwendung der R-Modus Hauptkomponentenanalyse 

Ein OberflÃ¤chendatensat der potentiell fossil erhaltungsfÃ¤hige Foramini- 
feren und beide KerndatensÃ¤tz (Kap. 4.5.1, Tab. 4) wurden unabhÃ¤ngi 
voneinander im R-Modus gerechnet. Im Einzelnen wurden folgende inter- 
pretierbare LÃ¶sunge erarbeitet: 

Tab. 6:  LÃ¶sunge der R-Modus Hauptkomponentenanalyse. 

Komponenten ErklÃ¤rt 
OberflÃ¤chendatensatz Ausgangsvarianz 

Pot. Fossilfauna (60 Proben, 105 Arten) 6 42 % 

KerndatensÃ¤tz (Fossilfaunen): 

GeoBl214 (55 Proben, 60 Arten) 
GeoBl710 (64 Proben, 64 Arten) 

4.5.5 Regressionsanalyse 

Die Regressionsanalyse wird zur Analyse von Beziehungen zwischen einer 
abhÃ¤ngige Variablen und einer (einfache lineare Regression) oder mehre- 
ren unabhÃ¤ngige Variablen (multiple lineare Regression) eingesetzt. 
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Der Korrelationskoeffizient (r) beschreibt dabei die StÃ¤rk des Zusammen- 
hangs der beiden Variablen und errechnet sich aus der aufgestellten Regres- 
sionsgleichung durch das VerhÃ¤ltni von erklÃ¤rte Streuung zur Gesamt- 
Streuung (Backhaus et al. 1989). Der Korrelationskoeffizient ist umso grÃ¶ÃŸe 
je hÃ¶he der Anteil der erklÃ¤rte Streuung an der Gesamtstreuung ist und 
erreicht im Extremfall, wenn die gesamte Streuung erklÃ¤r wird, einen Betrag 
von 1, im anderen Extrem, wenn Ã¼berhaup keine Beziehung zwischen den 
Variablen besteht, den Wert 0. 

Um einen zufÃ¤llige Zusammenhang zwischen den Variablen auszu- 
schlieÃŸen wurde zunÃ¤chs die ErklÃ¤rungskraf der Regressionsgleichung als 
ganze getestet ("PrÃ¼fun des BestimmtheitsmaÃŸes in Backhaus et al. 1989) 
und anschlieÃŸen die einzelnen Regressionskoeffizienten mit dem t-Test 
Ã¼berprÃ¼f Mit dem t-Test wird gezeigt, ob eine unabhÃ¤ngig Variable (Faktor- 
ladung einer errechneten Vergesellschaftung) einen systematischen EinfluÃ 
auf die abhÃ¤ngig Variable hat oder nicht. In diesem Zusammenhang liefert 
der t-Test einen Wert fÃ¼ die Wahrscheinlichkeit, der das Vertrauen in die 
VerlÃ¤ÃŸlichke des Testergebnisses ausdrÃ¼ckt Als untere Grenze fÃ¼ die Ver- 
trauenswahrscheinlichkeit wurde 95 % gewÃ¤hlt 

In der vorliegenden Arbeit diente die Regressionsanalyse zur Aufdeckung von 
ZusammenhÃ¤nge zwischen einzelnen Umweltparametern als jeweilige 
abhÃ¤ngig Variable und den benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen 
als unabhÃ¤ngig Variablen. Neben den hydrographischen oder sedimento- 
logischen Umweltparametern floÃ in die Regressionsanalyse dabei als 
weitere Eingabedatei die zuvor ermittelte Faktorladungsmatrix fÃ¼ die jewei- 
lige OberflÃ¤chenprob ein. Mit Hilfe der aufgestellten Regressionsgleichung 
lieÃŸe sich anschlieÃŸen Werte fÃ¼ den jeweilgen Umweltparameter berech- 
nen und den MeÃŸwerte gegenÃ¼berstellen Einzelne Regressionskoeffizien- 
ten, die den t-Test nicht bestanden, d.h. eine Vertrauenswahrscheinlichkeit 
<95% aufwiesen, wurden aus der Regressionsgleichung entfernt. 

FÃ¼ den GroÃŸtei der Stationen im Untersuchungsgebiet wurden die hydro- 
graphischen Parameter des Bodenwassers auf der Basis der Arbeiten von 
Reid et al. (1973), Reid (1989) sowie Stramma & Peterson (1989) abge- 
schÃ¤tzt da Messungen von Temperatur, SalinitÃ¤ und Sauerstoffgehalt in der 
WassersÃ¤ul nur an Stationen der Fahrtabschnitte M 2012 und ANT 1x14 
durchgefÃ¼hr wurden (Schulz et al. 1992, Bathmann et al. 1992). Sedimento- 
logische Daten existieren dagegen fÃ¼ die Ã¼berwiegend Zahl der Ober- 
flÃ¤chenprobe (P. MÃ¼lle unverÃ¶ffentl Daten). Corg-FluÃŸrate wurden fÃ¼ die 
einzelnen Stationspunkte auf der Basis von ProduktivitÃ¤ts-Karte und in Ab- 
hÃ¤ngigkei der jeweiligen Wassertiefe mit Hilfe von empirisch abgeleiteten 
Gleichungen errechnet (Berger et al, 1987, Berger 1989): 

fÃ¼ Stationen in Wassertiefen flacher als 1000 m: 
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fÃ¼ Stationen in Wassertiefen unterhalb von 1000 m: 

mit 
J(z) = FluÃŸrat von organischem Material zum Meeresboden [g C m ^ ~ a h r l ]  
PP = PrimÃ¤rproduktio irn OberflÃ¤chenwasse [g C m^~ah r -~ ]  nach Berger (1989) 
z = Wassertiefe [I 00 m] 
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Abb. 14: Anteile und Verbreitung einzelner Unterordnungen der 
bearbeiteten Lebend- und Totfaunen. 
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Guinea (Timm 1992) nachweisen. Die Verschiebung der Faunenzusammen- 
setzung in Richtung Rotaliina-Dominanz beim Ãœbergan von der BiozÃ¶nos zur 
ThanatozÃ¶nos ist unter anderem vor Nordwestafrika (Lutze 1980), in der Norwe- 
gischen See (Mackensen 1985) sowie im Golf von Guinea (Schiebe1 1992) zu 
beobachten. Als Ursache hierfÃ¼ kann der rasche Zerfall eines GroÃŸteil der 
agglutinierenden GehÃ¤us in der ThanatozÃ¶nos angesehen werden. In den 
genannten Regionen ist der Anteil der Miliolina, der in der Regel einige Prozent 
nicht Ã¼berschreitet Ã¤hnlic gering wie im Ã¶stliche SÃ¼datlantik Ein Maximum in 
mittleren Wassertiefen ist jedoch nicht ausgeprÃ¤gt vielmehr zeigt sich ein leichter 
Anstieg mit zunehmender Wassertiefe (Mackensen 1985, Timm 1992). Murray 
(1991) beschreibt einen Zusammenhang zwischen dem Miliolina-Anteil einer 
Fauna und dem Salzgehalt ihres Lebensraumes, wobei extrem hohe Anteile 
porzellanschaliger Foraminiferen in hypersalinen Lagunen und Marschen ange- 
troffen werden. Das Maximum porzellanschaliger Foraminiferen an den Flanken 
des Walfisch-RÃ¼cken kÃ¶nnt demnach durch die relativ hohen SalinitÃ¤te des 
oberen NADW mit bedingt sein. 

5.2 Siedlungsdichte, DiversitÃ¤ und Foraminiferenzahl 

Neben dem VerhÃ¤ltni einzelner Unterordnungen wurden zur Charakterisierung 
der Faunenstruktur numerische Parameter, wie Siedlungsdichte, DiversitÃ¤t Ã„quitÃ 
und Foraminiferenzahl herangezogen. 

SIEDLUNGSDICHTE 
Die Siedlungsdichte, bezogen auf den obersten Sedimentzentimeter, ist innerhalb 
des Untersuchungsgebietes sehr variabel und schwankt zwischen 15 und etwa 
1600 lebenden Individuen pro 10 cm2 SedimentoberflÃ¤che Es lassen sich im 
wesentlichen zwei regionale Trends erkennen, zum einen eine Abnahme der 
Werte mit zunehmender Wasseriiefe, zum anderen eine positive Korrelation mit der 
jeweiligen biologischen Produktion im OberflÃ¤chenwasser So werden die 
hÃ¶chste Siedlungsdichten mit zum Teil weit Ã¼be 100 lnd.110 cm* am sÃ¼dwest 
afrikanischen Schelf und Kontinentalhang erreicht, in Bereichen, die durch den 
KÃ¼stenauftrie und das komplexe ozeanische Auftriebsregime im Norden des 
Arbeitsgebietes beeinfluÃŸ werden. Relativ hohe Siedlungsdichten finden sich auch 
in den flachen Bereichen des Walfisch-RÃ¼ckens Die niedrigsten Siedlungsdichten 
bis unter 20 lnd.110 cm2 wurden im tiefen Kap-Becken festgestellt, das durch 
korrosives Bodenwasser beeinfluÃŸ wird und sehr niedrige FluÃŸrate an organi- 
schem Kohlenstoff aufweist (Kap. 3.3). Eine Ausnahme bildet die Station 
GeoBl724 in der Tiefsee-Ebene des Kap-Beckens, die mit einem Wert von 
137 lnd.110 cm2 eine ungewÃ¶hnlic hohe Siedlungsdichte zeigt (Abb. 15). 

Da im Rahmen dieser Arbeit nur der oberste Zentimeter der SedimentoberflÃ¤ch 
quantitativ faunistisch bearbeitet wurde und somit tief infaunal lebende benthische 
Foraminiferen weitgehend unerfaÃŸ blieben, stellen die errechneten Siedlungs- 
dichten Minimalwerte dar. An reprÃ¤sentati ausgewÃ¤hlte Multicorer-Proben der 
Stationen GeoB1704, GeoBl 711-1 71 3, GeoBl 715 und PS21 10 (siehe Abb. 10, 
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Abb.15: Siedlungsdichten benthischer Foraminiferen im Arbeitsgebiet. 
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11, Tab. 2)) die die obersten I 0  Cm der ungestÃ¶rte SedimentoberflÃ¤ch erfassen, 
wurde die Verteilung der lnfauna qualitativ untersucht. Die hÃ¶chste Anteile 
infaunal lebender benthischer Foraminiferen werden am sÃ¼dwestafrikanische 
Kontinentalhang an den Stationen GeoB1704 sowie GeoB1711-1713 in Bereichen 
mit sehr hohen FluÃŸrate an organischem Kohlenstoff angetroffen. Lebende lndivi- 
duen treten dort noch bis in 5 Cm Sedimenttiefe relativ zahlreich auf. lm Kontrast 
hierzu stehen geringere Anteile der tiefen lnfauna an der Station PS21 10 vom 
Walfisch-RÃ¼cke und der tiefen Station GeoBl715 vom unteren Kontinentalhang. 
Die vertikale Verteilung lebender benthischer Foraminiferen im Sediment wird im 
wesentlichen durch die Nahrungszufuhr und den Sauerstoffgehalt im Porenwasser 
gesteuert (Corliss 1985, Gooday 1986, Mackensen & Douglas 1989, Corliss & 
Emerson 1990, Bernhard 1992, Jorissen et al. 1992). Der jeweilige Prozentanteil 
der unterhalb des obersten Sedimentzentimeters lebenden Individuen kann dabei 
regional sehr variieren, liegt jedoch hÃ¤ufi Ã¼be 50 % (Buzas 1974, Lutze 1987, 
Mackensen & Douglas 1989, Murray 1991). 

Die Abnahme der Siedlungsdichten mit zunehmender Wassertiefe und die enge 
Bindung an die Nahrungszufuhr und damit an die Produktion im OberflÃ¤chen 
wasser ist weltweit zu beobachten (Boltovskoy & Wright 1976). Hohe Siedlungs- 
dichten mit zum Teil Ã¼be 1000 lnd./lO cm2 SedimentoberflÃ¤che die mit Werten 
aus dem EinfluÃŸbereic des KÃ¼stenauftrieb vor SÃ¼dwestafrik zu vergleichen 
sind, werden unter anderem auch vom Schelf und oberen Kontinentalhang der 
Hochproduktionsgebiete vor Nordwestafrika (Lutze 1980, Haake 1980), aus dem 
Golf von Guinea (Schiebe1 1992, Timm 1992) und aus dem Nordostpazifik (Uchio 
1960) beschrieben. In Bereichen mit moderaten oder niedrigen FluÃŸrate an orga- 
nischem Kohlenstoff, wie z.B. in den Polarregionen und in der Tiefsee, liegen die 
Siedlungsdichten dagegen in der Regel deutlich unter 100 lnd.110 cm2 (Douglas & 
Woodruf 1981, Mackensen 1985, 1987, Mackensen et al. 1985, 1990, 1993a). 

FORAMINIFERENZAHL 
In den untersuchten Gebieten schwankt die Anzahl leerer benthischer Foraminife- 
rengehÃ¤us zwischen 10 und 2580 pro cm2 SedimentoberflÃ¤ch bzw. pro cm3 
Sediment, wenn man als Beprobungstiefe einen Zentimeter annimmt. Die hÃ¶chste 
Foraminiferenzahlen werden auf dem sÃ¼dwestafrikanische Schelf und oberen 
Kontinentalhang sowie in den flachsten Bereichen des Walfisch-RÃ¼cken erreicht. 
Mit zunehmender Wassertiefe nehmen die Werte kontinuierlich ab. Bei gleicher 
Wassertiefe liegen jedoch die Werte im Angola-Becken in der Regel deutlich hÃ¶he 
als im Kap-Becken (Abb. 16). 

Obwohl die Foraminiferenzahl unter gÃ¼nstige Erhaltungsbedingungen generell 
parallel zu den Siedlungsdichten verlÃ¤uf und somit die Produktion im OberflÃ¤chen 
wasser widerspiegelt (u.a. Lutze 1980, Van Leeuwen 1989, Herguera & Berger 
1991, Sjoerdsma & Van der Zwaan 1992), ist ihr Nutzen als Ã¶kologische bzw. 
palÃ¤oÃ¶kologisch Parameter zweifelhaft. Der Grund hierfÃ¼ liegt in unterschiedli- 
chen Prozessen, die die Zusammensetzung der ThanatozÃ¶nos verÃ¤nder kÃ¶nne 
(Zusammenfassung in Boltovskoy & Wright 1976, Douglas 1979). Die Foramini- 
ferenzahl wird hierbei insbesondere durch die Sedimentationsrate und die Karbo- 
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natlÃ¶sun beeinfluÃŸ (Douglas & Woodruff 1981). Hinzu kommt der jeweilige Anteil 
agglutinierter Foraminiferen in der Lebendfauna, deren organischer oder karbo- 
natischer Zement nach dem Absterben oder der Reproduktion rasch gelÃ¶s werden 
kann. Entsprechende GehÃ¤us bleiben folglich in den meisten FÃ¤lle nicht lange in 
der ThanatozÃ¶nos erhalten. Auf dieser Grundlage sind die errechneten Foramini- 
ferenzahlen in dieser Arbeit zu interpretieren: 

Die hohen Foraminiferenzahlen auf dem Schelf und dem oberen Kontinentalhang 
stehen in engem Zusammenhang mit erhÃ¶hte PrimÃ¤rproduktio in dieser Region. 
KarbonatlÃ¶sun reduziert die Foraminiferenzahlen insbesondere im Kap-Becken 
im EinfluÃŸbereic des kalzitkorrosiven LCDW sowie am Kontinentalhang, bevor- 
zugt im Norden des Walfisch-RÃ¼ckens im Zusammenhang mit dem Abbau organi- 
scher Substanz (vgl. Abb. 4, 5, Berger 1979). In dieser Region werden die Fora- 
miniferenzahlen zusÃ¤tzlic als Folge der VerdÃ¼nnun durch terrigene Sediment- 
pariikel, die mit den FlÃ¼sse eingetragen werden, erniedrigt (Van Leeuwen 1989). 

DIVERSITAT UND Ã„QUITA 
In den Lebendfaunen der untersuchten Stationen wurden zwischen 14 und 
68 Arten gezÃ¤hlt Die errechneten Werte H(S) fÃ¼ die DiversitÃ¤ schwanken zwi- 
schen 2,09 und 3,82 und fÃ¼ die Ã„quitÃ E, als MaÃ fÃ¼ die Ausgeglichenheit in der 
Artenzusammensetzung einer Vergesellschaftung, zwischen 0,24 und 0,79 
(Abb. 17) (siehe Kap. 4.4). In den Vergesellschaftungen am Walfisch-RÃ¼cke wer- 
den fÃ¼ beide Parameter im Mittel etwas hÃ¶her Werte erreicht als am Kontinental- 
hang. Dies bedeutet, daÃ die Lebend-Vergesellschaftungen im oligotrophen Re- 
gime am Walfisch-RÃ¼cke hÃ¶he divers sind und durch eine grÃ¶ÃŸe Anzahl von 
Arten dominieri werden als die Faunen im EinfluÃŸbereic des KÃ¼stenauftrieb am 
sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang. 

In den bearbeiteten GehÃ¤usevergesellschaftunge wurden zwischen 24 und 
81 Arten festgestellt. Die ermittelten Werie der DiversitÃ¤ H(S) schwanken zwi- 
schen 1,35 und 3,75, die der Ã„quitÃ E zwischen 0 , l l  und 0,63 (Abb. 17). Sie 
liegen demnach etwas niedriger als in den Lebendvergesellschafiungen. Ã„hnlic 
den Lebendfaunen ist auch in den Totfaunen ein regionaler DiversitÃ¤ts und 
Ã„quitÃ¤ts-Unterschi festzustellen mit im Mittel hÃ¶here DiversitÃ¤te und ausge- 
glicheneren Faunen am Walfisch-RÃ¼cke gegenÃ¼be niedriger diversen Vergesell- 
schaftungen am hochproduktiven Kontinentalhang, die durch wenige Arten domi- 
niert werden. 

Neben den erwÃ¤hnte regionalen Trends fÃ¤ll sowohl in den Lebendfaunen als 
auch in den GehÃ¤usevergesellschaftunge eine wassertiefenabhÃ¤ngig Variation 
der DiversitÃ¤ und Ã„quitÃ auf. Die DiversitÃ¤ und die Ausgeglichenheit der Fauna 
steigt vom Schelf ausgehend bis etwa 2000 m Wassertiefe an, geht jedoch ab 
etwa 3000 m in Richtung der Tiefseebecken wieder etwas zurÃ¼ck In der Totfauna 
ist dieses PhÃ¤nome besonders ausgeprÃ¤g (Abb. 17). Das beobachtete Maximum 
liegt innerhalb des NADW und fÃ¤ll unter anderem mit dem HÃ¤ufigkeitsmaximu 
der Miliolina zusammen 
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Auf der Basis von Untersuchungen an rezenten benthischen Foraminiferen aus 
unterschiedlichen LebensrÃ¤ume weiÃ man, daÂ die DiversitÃ¤ einer BiozÃ¶nos 
von der StabilitÃ¤ ihres Lebensraumes abhÃ¤ng (Boltovskoy & Wright 1976, 
Douglas 1979, Murray 1991). Stabile Ã–kosystem begÃ¼nstige hierbei die Ausbil- 
dung komplexer artenreicher BiozÃ¶nosen Folglich ist die DiversitÃ¤ in Bereichen, 
die durch extreme oder stark wechselnde UmwelteinflÃ¼ss gekennzeichnet sind, 
beispielsweise in 02-armen Habitaten (Sen Gupta & Machain-Castillo 1993), eher 
gering. In stabilen Systemen, wie z.B. der Tiefsee, liegt sie dagegen meist deutlich 
hÃ¶her DiversitÃ¤te H(S) >2,1 werden als Anzeiger fÃ¼ ein normalmarines Milieu 
angesehen, wogegen Werte <0,6 beispielsweise typisch fÃ¼ ein brackisches Ã–ko 
system sind (Murray 1991). Zudem zeigen Faunen aus extremen LebensrÃ¤ume 
meist eine hohe Dominanz weniger Arten, was wiederum geringe Ã„quitÃ¤tswer 
bedeutet. 

In einem ausgeglichenen marinen Lebensraum ist in vielen FÃ¤lle eine Abnahme 
der DiversitÃ¤ mit zunehmender Wassertiefe festzustellen. Belege hierfÃ¼ finden 
sich, auÃŸe in dieser Arbeit, auch im Golf von Mexiko (Gibson & Buzas 1973), im 
zentralen Arktischen Ozean (Lagoe 1976), in der Norwegischen See (Mackensen 
1985), im Golf von Guinea (Timm 1992) sowie im SÃ¼dchinesische Meer und der 
Sulu-See (Miao & Thunell 1993). Die wesentliche Ursache hierfÃ¼ sehen Boltovs- 
koy & Wright (1976) in einer Abnahme der Nischenzahl infolge einer Limitierung 
von Licht und Nahrungszufuhr und der ansteigenden KarbonatlÃ¶sung 

Buzas & Gibson (1969) beschreiben aus dem westlichen Nordatlantik dagegen 
zunÃ¤chs einen Anstieg der DiversitÃ¤te benthischer Foraminiferenfaunen von der 
KÃ¼st zur Schelfkante, gleichbleibende oder leicht abnehmende Werte am oberen 
Kontinentalhang und ein weiteres Maximum in der Tiefsee. Dieser von der gene- 
rellen Beziehung abweichende Trend kann in Ã¤hnliche Weise auch im Nordost- 
Atlantik (Lutze & Coulbourn 1984) nachvollzogen werden. 

Die im Ã¶stliche SÃ¼datlanti festgestellten hohen DiversitÃ¤te und Ã„quitÃ¤t zwi- 
schen 2000 und 3000 m Wassertiefe lassen sich am ehesten mit einem Diversi- 
tÃ¤tsmaximu am nordwestafrikanischen Kontinentalhang, das in 1500 m auftritt, 
vergleichen (Lutze & Coulbourn 1984). Ansonsten wurde in der Literatur kein 
direktes Ã„quivalen gefunden. Der Vergleich mit Daten aus anderen Regionen wird 
jedoch dadurch erschwert, daÂ die Berechnungen an unterschiedlichen GrÃ¶ÃŸe 
fraktionen erfolgten und eine Differenzierung zwischen lebenden und toten Indivi- 
duen hÃ¤ufi nicht erfolgte. 

BiozÃ¶nos und ThanatozÃ¶nos unterscheiden sich im Bezug auf ihre DiversitÃ¤ und 
Ã„quitÃ deutlich voneinander durch eine Verschiebung zu niedrigeren Werten in 
der ThanatozÃ¶nos (Abb. 17). Diese Beobachtung kann durch den Zerfall aggluti- 
nierter GehÃ¤us und selektive LÃ¶sun erklÃ¤r werden (Douglas & Woodruff 1981, 
vgl. Boltovskoy & Totah 1992). 
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5.3. Verbreitung der Lebend-Vergesellschaftungen 

Der Gesamtdatensatz der Lebendfauna, der 56 Stationen umfaÃŸt wurde mittels 
einer Q-Modus Hauptkomponentenanalyse in sieben Vergesellschaftungen unter- 
teilt. Dieses multivariate Komponentenmodell erklÃ¤r 65 % der Ausgangsvarianz mit 
KommunalitÃ¤te zwischen 0,07 und 0,93. Das geographische Verbreitungsmuster 
der BiozÃ¶nose ist in Abb. 18 und im Anhang graphisch dargestellt. Alle dominan- 
ten und wichtigen assoziierten Arten sind in Tab. 7 zusammengefaÃŸt Die jeweili- 
gen Faktoren wurden dabei nach ihrer wichtigsten Art bzw. Gattung benannt. 

Die ÃŸhizammin - Artengruppe (Lebend Q-PC1) umfaÃŸ 13,9 % der Varianz des 
Lebenddatensatzes. Ihre Verbreitungsmaxima liegen am zentralen Walfisch- 
RÃ¼cke in 2000 bis 3000 m sowie am oberen Kontinentalhang sÃ¼dlic des Wal- 
fisch-RÃ¼cken in 1000 bis 2200 m Wassertiefe. 

Die Uvigerina auberiana - Artengruppe (Lebend Q-PC2) erklÃ¤r 6,7 % der Varianz 
des Lebenddatensatzes. Weitere dominante Arten dieser Vergesellschaftung sind 
Bulimina costata, B. mexicana und ÃŸeopha bilocularis. Diese Fauna tritt aus- 
schlieÃŸlic am oberen Kontinentalhang in 700 bis 2000 m Wassertiefe auf, ihr 
maximaler EinfluÃ liegt dabei zwischen 17 und 24 OS. 

Die Nuttallides umbonifer - Artengruppe (Lebend Q-PC3) faÃŸ 10 % der Varianz 
des Lebenddatensatzes zusammen. Neben N. umbonifer wird diese Fauna von 
Cribrostomoides subglobosus, Epistominella exigua, Adercotryma glomerata und 
Ammobaculites agglutinans bestimmt. Sie kann als typisch fÃ¼ die tiefsten Bereiche 
im Kap- und Angola-Becken angesehen werden und wird durch einen hohen Anteil 
agglutinierter Foraminiferen gekennzeichnet. Ihr Verbreitungsschwerpunkt liegt in 
Wassertiefen zwischen 4500 und 5000 m, obgleich EinflÃ¼ss schon ab etwa 
3200 m nachzuweisen sind. In vergleichbaren Wassertiefen ist ihr EinfluÃ am 
Walfisch-RÃ¼cke deutlich hÃ¶he als am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang. 
Neben diesem Ost-West-Kontrast besteht auch eine Asymmetrie zwischen Kap- 
und Angola-Becken. WÃ¤hren der prÃ¤gend EinfluÃ der Nuttallides umbonifer - 
Fauna im Angola-Becken bis in die tiefsten Areale reicht, geht sie im Kap-Becken 
unterhalb von etwa 4700 m allmÃ¤hlic in eine Fauna Ã¼ber die von primitiven 
agglutinierten Foraminiferen aufgebaut wird und die innerhalb des 7 Komponen- 
ten-Modells nicht ausgeschieden wird. 

Die Uvigerina peregrina - Artengruppe (Lebend Q-PC4) reprÃ¤sentier 6,5 % der 
Varianz des Lebenddatensatzes. Ihr Auftreten beschrÃ¤nk sich auf den afrikani- 
schen Kontinentalrand mit fleckenhafien Vorkommen auf dem Schelf und obersten 
Kontinentalhang im SÃ¼de und Norden der Untersuchungsregion sowie am unte- 
ren Kontinentalhang mit einem ausgeprÃ¤gte Maximum vor der Kunene-MÃ¼ndun 
in ungefÃ¤h 2500 bis 3500 m Wassertiefe. Das bimodale Verbreitungsmuster 
dieser Fauna wird durch die wassertiefenabhÃ¤ngig Verteilung von U. peregrina 
erzeugt, die im Arbeitsgebiet entlang des gesamten Kontinentalhanges in unter- 
schiedlichen HÃ¤ufigkeite vorkommt aber insbesondere auf dem Schelf und 
zwischen 2000 und 4000 m Wassertiefe in der Regel Ã¼be 10 % der Lebendfauna 
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Lebendvergesellschaftungen (Q-Modus) 

Dominante Arten 1 Wichtige assoziierte Arten 

ÃŸhizammin spp 123 Hoeglundina elegans 12 
ÃŸeopha bilocularis 1 ,C 
Fontbotia wuellerstorfi s.1. 1 ,C 

Uvigerina auberiana 9,6 
Bulimina costata /mexicana 4,5 
ÃŸeopha bilocularis 4,3 

Oridorsans umbonatus 1 . 1  
Cibicidoides pseudounqerianus I .O 

Valvulineria laevigata 2,4 
Fursenkoina mexicana 1,7 
Bulimina exilis 1,6 
Globobulimina turgida 1,3 
Nouria atlantica 1,3 
Chilostomella oolina 1.3 

Nuttallides umbonifer 9,5 
Cribrostomoides subglobosus 4,4 
Epistominella exigua 3,6 
Adercotryma glomerata 32 
Ammobaculites agglutinans 3,O 

Uvigerina peregrina s.1. 1 1,6 

1 ~g.qerelloides scabrus - 1 ,O 

- 

ÃŸeopha scorpiurus 
ÃŸhizammin spp. 
Trochammina globigeriniformis 
Eggerellabradyi 
Ammomarginulina recurva 
Oridorsalis umbonatus 
ÃŸeopha micaceus / fusiformis 

ÃŸectuvigerin cylindrica 
Melonis barleeanum haandamae 
Chilostomella oolina 
Globobulimina turgida 
Cassidulina laevigata 

Tab. 7 :  Artenzusammensetzung sowie Anteil der erklÃ¤rte Varianz der im Q-Modus 
errechneten Lebendvergesellschaftungen. Die Faktorwerte stehen fÃ¼ die Bedeutung 
einzelner Arten innerhalb der jeweiligen Vergesellschaftung. 

Reophax bilocularis 9,3 
Epistominella exigua 7,6 

Psammosphaera spp. 62 
Sribrostomoides subglobosus 5,6 
Sorosphaera consociata 3,1 
3ridorsalis umbonatus 3,1 
Yaplophragmoides sphaeriloculus 3,l 

3ectuvigerina cylindrica 8,8 
'\mmoscalaria pseudospiralis 52 
'Â¥ancri oblongus 3,9 

Lagenammina difflugiformis 1,6 
Crithionina spp. 1,5 
Psammosphaera spp. 1,3 

ÃŸeopha pilulifer 2,6 
Tholosina spp. 23 
Globocassidulina subglobosa 2,3 
Osangularia culter 2,1 
Hoeglundina elegans 1.8 
Lagenammina tubulata 1 ,B 
ÃŸeopha bilocularis 1,s 
Cibicidoides kullenbergi s.1. 1,4 
Fontbotia wuellerstorfi s.1. 12 
ÃŸhabdammin /Hyperammina spp. 1,2 
Melonis pompilioides 1,1 
Cystammina pauciloculata 1,1 
Portatrochammina bipolaris 1 .O 

Bolivina pacifica 2,4 
Bolivina dilatata 22 
Ammonia beccarii 22 
Eggerelloides scabrus 2,s 
Cassidulinoides bradyi 1,3 
Globobulimina turgida 1 ,I 
ÃŸeopha bilocularis 2,1 
Tritaxis conica 1 ,O 
Verneuilina arctica 1,4 
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GehÃ¤use und Potentiell Fossilvergesellschaftungen (Q-Modus) 

1 Wichtige assoziierte Arten 

Uvigerina peregrina s.1. 
Fontbotia wuellerstorfi s. I. 
Bulimina alazanensis 
Astrononion echolsi 
Oridorsalis umbonatus 
Pyrgo murrhina 

PCI Epistominella exigua 1 0 ~  NO) 

PC2 

Fontbotia wuellerstorfi s.1. 
Bulimina alazanensis 
Pyrgo murrhina 
Ehrenbergina tr~gona 
Bolivin~ta pseudothalmanni 
Globocassidu/ina rossensis 

PC3 

Cassidulina laevigata 10,8 (9.0) 
Uvigerina peregrina s.1. 3,2 (23) 

Globocassidulina subglobosa 8,7 (7,3) 
Oridorsalis umbonatus 4,O (38) 
Hoeglundina elegans 3,s (23) 

Cassidulina teretis 
Bolivina dilatata 
Ammonia beccarii 

PC4 

PC6 1 Bulimina costata Imexicana 8,7 (7,2) 1 Uvigerina auberiana 

PC5 

Oridorsalis umbonatus 
Gavellino~sis translucens 

Nutfallides umbonifer 10,3 (8,7) 
Oridorsalis umbonatus 4,O (3,O) 

1 Fursenkoina mexicana 

Epistominella exigua 1,9 (1 9 )  
Eggerella bradyi 1,4 (1,3) 
Pullenia bulloides 1,3 (1,3) 
Fontbotia wuellersto~i s.1. 1 ,l (0,8) 
Pullenia subcarinata 1 , l  (03) 

Bolivina dilatata -1 1,7 (-9,7) Epistominella smithi 
Oridorsalis umbonatus 

Var. 
(%) 

?9,0 (29,C 

PC7 

Tab. 8:  Artenzusammensetzung sowie Anteil der erklÃ¤rte Varianz der im Q-Modus 
errechneten GehÃ¤use und potentiell erhaltungsfÃ¤hige Vergesellschaftungen. Die 
Faktorwerte stehen fÃ¼ die Bedeutung einzelner Arten innerhalb der jeweiligen Verge- 
sellschaftung. Werte in Klammern beziehen sich auf die Potentiell Fossilvergesellschaf- 
tungen. 

Die Epistominella exigua - GehÃ¤use-Vergesellschaftun (Tot Q-PCl)  faÃŸ mit 
29,O % nahezu ein Drittel der Varianz des Totdatensatzes zusammen. Dement- 
sprechend werden in der Untersuchungsregion groÃŸ Areale von dieser Fauna 
eingenommen. Am Walfisch-RÃ¼cke erstreckt sich ihr EinfluÃ von 1700 m aus- 
gehend bis in etwa 4500 m Wassertiefe, wo sie in die Nuttallides umbonifer - 
GehÃ¤use-Vergesellschaftun Ã¼bergeht Die relativ scharfe Obergrenze wird durch 
die Tiefenverbreitung von E. exigua ausgebildet, die in Wassertiefen flacher als 
etwa 1500 m nur noch sehr selten auftritt (Abb. 21). An der SÃ¼dostflank des 
Walfisch-RÃ¼cken verzahnt sich die E. exigua - Fauna mit der Globocassidulina 
subglobosa - Fauna. Am sÃ¼dwestaf[ikanische Kontinentalhang reicht E. exigua 

Melonis barleeanum Izaandamae 7,9 (6,4) 
Uvigerina peregrina s.1. 6 9  
Oridorsalis umbonatus 3,s (3,s) 

Fontbotia wuellerstorfi s.1. 1 5  (1,7) 
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und damit die errechnete Vergesellschaftung zum Teil in deutlich grÃ¶ÃŸe Wasser- 
tiefen als an den Flanken des Walfisch-RÃ¼ckens insbesondere im Angola-Becken, 
wo ihr EinfluÃ bis in Ã¼be 5000 m reicht. Ihre Obergrenze variiert am Kontinental- 
hang deutlich und liegt dort zwischen etwa 1500 und 3500 m. 

Die E. exigua - GehÃ¤use-Vergesellschaftun hat mit der ÃŸeopha bilocularis - 
Artengruppe (Lebend Q-PC5) sowie untergeordnet mit den Psammosphaera - 
(Lebend Q-PC6) und ÃŸhizammin - Attengruppen (Lebend Q-PCl) ihre Ã¤quiva 
lenten Vergesellschaftungen in der Lebendfauna. Der rasche Zerfall der agglu- 
tinierten Foraminiferen in der ThanatozÃ¶nos sorgt fÃ¼ die Ausbildung der 
E. exigua - Dominanz. 

Die Cassidulina Iaevigata - GehÃ¤use-Vergesellschaftun (Tot Q-PC2) erklÃ¤r 
10,l  YO der Varianz der Totfauna. Neben C. laevigata bildet Uvigerina pere- 
grina s.1. den zweitwichtigsten Bestandteil. C, laevjgata erreicht in der Lebend- 
fauna des Schelfes und des oberen Kontinentalhanges lediglich Anteile bis zu 6 Yo. 
In der ThanatozÃ¶nos reichern sich ihre GehÃ¤us dagegen stark an und bestim- 
men lokal bis fast 40 YO der Totfauna. Diese Fauna kennzeichnet den Schelf und 
obersten Kontinentalhang, in EinzelfÃ¤lle reicht ihr EinfluÃ bis in 2000 m Wasser- 
tiefe. Die flachen Vorkommen der Uvigerina peregrina - Artengruppe (Lebend 
Q-PC7) sowie die Rectuvigerina cylindrica - Attengruppe (Lebend Q-PC4) sind die 
entsprechenden Ã„quivalent in der BiozÃ¶nose 

Die Globocass~dulina subglobosa - GehÃ¤use-Vergesellschaftun (Tot Q-PC3) 
umfaÃŸ 12,9 YO der Varianz des Totdatensatzes. Weitere dominante Arten dieser 
Fauna sind Oridorsalis umbonatus und Hoeglundina elegans. Das Vorkommen 
beschrÃ¤nk sich auf den Walfisch-RÃ¼cke mit einem Schwerpunkt im flachen 
Kuppenbereich (<I500 m). An den Flanken ist diese Vergesellschaftung lokal bis 
in fast 4000 m nachzuweisen, wo sie zusammen mit der E. exigua - Fauna auftritt. 
Exemplare der namensgebenden Art G. subglobosa wurden nahezu Ã¼be den 
gesamten in dieser Arbeit erfaÃŸte Tiefenbereich gefunden. Die grÃ¶ÃŸt Anteile 
liegen jedoch in den flachen kÃ¼stenferne Erhebungen des zentralen Walfisch- 
RÃ¼ckens AuÃŸerde ist eine Abnahme des GehÃ¤usedurchmesser mit zunehmen- 
der Wassertiefe festzustellen. Das Vorkommen der ÃŸhjzammin - Attengruppe 
(Lebend Q-PCl) im Kuppenbereich des Walfisch-RÃ¼cken ist das wesentliche 
Ã„quivalen in der Lebendfauna. 

Die Nuttallides umbonifer - GehÃ¤use-Vergesellschaftun (Tot Q-PC4) erklÃ¤r 
10,8 YO der Varianz des Totdatensatzes. Neben N. umbonifer ist Oridorsalis umbo- 
natus die zweitwichtigste Art. Die N. umbonifer - GehÃ¤use-Vergesellschaftun 
zeigt ein Ã¤hnliche Verbreitungsmuster wie ihr entsprechendes Ã„quivalen in der 
BiozÃ¶nos (Lebend Q-PC3). Hierbei ist die vertikale Verbreitung von N. umbo- 
nifer entscheidend fUr den EinfluÃŸbereic der Vergesellschaftung. Das Vorkommen 
von N. umbonifer ist hier auf Wassertiefen unterhalb von 3600 m beschrÃ¤nkt 

Die Bolivina dilatata - GehÃ¤use-Vergesellschaftun (Tot Q-PC5) faÃŸ 5,7 YO der 
Varianz des Totdatensatzes zusammen. Sie zeigt eine streng tiefenbezogene Ver- 
breitung und tritt ausschlieÃŸlic am oberen Kontinentalhang zwischen 400 und 





Potentiell Fossilvergesellschaftungen SE m Profil WEST "Walfisch-RÃ¼cken NW (00) 

X 
(0 - ~ ( 1 0 ~ ~ )  Profil OST "Kontinentalhang" N ( 1 0 0 ~ )  

PC1 Bulimina gibba P C S G l o b o b u l i m i n a t u r g i d a  30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 
Geographische Breite ( O S )  0 PC2Osangularia culter PC6 Cassidulinoides bradyi 

PCS Hoeglundina elegans Keine Fauna errechnet Abb. 20. Verbreitung der potentiell fossil erhaltungsfahigen benthischen 
Foraminiferen-Thanatozonosen im Arbeitsgebiet Dargestellt ist jeweils 

P C ~  Valvulineria laevigata der hochste Faktorwert einer Probe (R-Modus) 
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Potentiell Fossilvergesellschaftungen (R-Modus) 

Dominante Arten 1 Wichtige assoziierte Arten 

Bulirnina gibba 

Osangularia culter 
Robertinoides sp. 
Bolivinita pseudothalrnanni 
Uvigerina sp. 1 
Miliolinella sp. 
Quinaueloculina weaveri 

-0,71 

Hoeglundina elegans 
Karreriella bradyi 
4strononion antarcticurn 
Eponides pusillus 
Ehrenbergina trigona 
Slobocassidulina rossensis 

Bolivina pacifica 
Nonion asterizans 
Elphidium advenum 
Arnmonia beccarii 
Cassidulina teretis 
Cibicides lobatulus 

-0,88 
-0,81 
-0,81 
-0,80 
-0,77 
-0,75 

-0,84 
-0,80 
-0,73 
-0,72 
-0,71 
-0,70 

ilobobulirnina turgida 

Bulirnina alazanensis 
Cornuspira involvens 
Quinqueloculina pygrnaea 
Laticarinina pauperata 
Quinqueloculina venusta 
Cibicidoides sp. 1 
Triloculina spp. 
Quinqueloculina spp. 

Cibicidoides cf. robertsonianus 
Globocassidulina subglobosa 
Uvigerina proboscidea 
Siphotextularia flintii 
Sphaeroidina bulloides 
Spiroloculina sp. 

Valvulineria laevigata -0,73 
Sulirnina costata / mexicana -0,72 
Sulirnina aculeata -070 

Chilostornella oolina -0,67 
Fursenkoina rnexicana -0,65 
Gavellinopsis franslucens -0,63 
Cibicidoides pseudoungerianus -0,55 
Uvigerina auberiana -0,53 
Bolivina subsoinescens -0,52 

4 7 1  

Tab. 9: Artenzusammensetzung sowie Anteil der erklÃ¤rte Varianz der im R-Modus 
errechneten potentiell fossil erhaltungsfÃ¤hige Vergesellschaftungen. Die Faktorladungen 
stehen fÃ¼ die Bedeutung einzelner Arten innerhalb der jeweiligen Vergesellschaftung. 

8,7 

Nonionella opima 
Triloculina tricarinata 
Cassidulina reniforrne 
Pullenia salisburyi 
Fursenkoina spp. 

lassidulinoides bradyi -0,78 
7ectuvigerina cylindrica -0,77 
3ulirnina rnarginata -0,70 

sondern zeigen verdeckte Faunenmuster auf, mit zum Teil seltenen aber sehr 
charakteristischen Arten. FÃ¼ die tiefen Beckenbereiche scheidet das R-Modus- 
Modell hier zudem keine Vergesellschaftung aus. 

Die Bulimina gibba - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC1) erklÃ¤r 6,5 % der 
Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes. Der Schwerpunkt ihres Vorkommens 
beschrÃ¤nk sich auf den afrikanischen Schelf in Wassertiefen flacher als 300 m. 
Dennoch lÃ¤Ã sich der EinfluÃ dieser Fauna bis in Bereiche des obersten Konti- 
nentalhanges in maximal 700 m Wassertiefe nachweisen. 

Angulogerina elongatastriata -0,69 
Bolivina spp. -0,58 
Bulirnina exilis -0,55 
Cancris oblongus -0,52 

5,6 
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Wassertiefe (km) 



Abb. 21: HÃ¤ufigkeite ausgewÃ¤hlte benthischer Foraminiferenarten des Untersuchungsgebietes, 
aufgetragen gegen die Wassertiefe und den EinfluÃŸbereic verschiedener Wassermassen. 
Wassermasse-n-AbkÃ¼rzunge in Tab. 1; CCD 1 = Kalzitkompensationstiefe im Kap-Becken, CCD 
2 = Kalzitkompensationstiefe im Angola-Becken. 

1 Totfauna 

r j  Lebendfauna 
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Die Osangularia culter - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC2) faÃŸ mit 
9,2 % den grÃ¶ÃŸt Teil der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes zusammen. 
Als weitere kennzeichnende Arten sind unter anderem Bolivinifa pseudofhal- 
manni, Quinqueloculina waeveri und Bulimina alazanensis zu nennen. Das Ver- 
breitungsgebiet dieser Fauna liegt am kÃ¼stenferne Walfisch-RÃ¼cke in 2000 bis 
2800 m Wassertiefe. Am Kontinentalhang wurde sie nicht festgestellt. 

Die Hoeglundina elegans - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC3) erklÃ¤r 
7,8 % der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes. Neben H. elegans sind 
Karreriella bradyi, Asfrononion anfarcficum, Eponides pusillus, Ehrenbergina 
frigona sowie Globocassidulina rossensis kennzeichnende Bestandteile. Diese 
Fauna liegt auf der Kuppe des Walfisch-RÃ¼cken Ã¼be der Osangularia culfer- 
Vergesellschaftung, vorwiegend oberhalb 1400 m Wassertiefe. Fleckenhafte Vor- 
kommen der H. elegans - Vergesellschaftung sind zusÃ¤tzlic an der SÃ¼dostflank 
des Walfisch-RÃ¼cken in grÃ¶ÃŸer Wassertiefen, bis 3300 m anzutreffen. Am afri- 
kanischen Kontinentalhang ist kein EinfluÃ dieser Fauna festzustellen. 

Die Valvulineria laevigata - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC4) erklÃ¤r 
8,7 % der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes. Weitere wichtige Arten sind 
Bulimina cosfafa, B. mexicana und Bulimina aculeafa. Das Vorkommen dieser 
Fauna ist auf den oberen Kontinentalhang beschrÃ¤nk und erstreckt sich Ã¼be einen 
Wassertiefenbereich von 600 bis 2000 m, wobei ein maximaler EinfluÃ um 
1000 m nachzuweisen ist. 

Die Globobulimina turgida - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC5) umfaÃŸ 
mit 4,6 % den geringsten Teil der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes. Diese 
Fauna charakterisiert den unteren Kontinentalhang und hat ihren Verbreitungs- 
schwerpunkt nÃ¶rdlic des Walfisch-RÃ¼cken vor der Kunene-MÃ¼ndun in 2000 bis 
4000 m Wassertiefe. In vergleichbaren Wassertiefen lÃ¤Ã sich ein geringer EinfluÃ 
jedoch auch sÃ¼dlic des Walfisch-RÃ¼cken nachweisen. 

Die Cassidulinoides bradyi - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC6) faÃŸ 
5,6 % der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes zusammen. Neben C, bradyi 
wird diese Fauna auch durch ÃŸecfuvigerin cylindrica und Bulimina marginafa ge- 
kennzeichnet. Das Vorkommen liegt auf dem Schelf und oberen Kontinentalhang 
und ist durch eine deutliche Abnahme des Einflusses von N nach S geprÃ¤gt Diese 
Fauna reicht stellenweise bis in Wassertiefen um 1000 m. 

5.6 Beziehungen zwischen Verbreitungsmuster und Umwelt 

Um die Bedeutung verschiedener Umweltparameter im Hinblick auf die Gesamt- 
zusammensetzung der benthischen Foraminiferenfauna abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen 
wurden die im Q-Modus errechneten Komponentenladungen zunÃ¤chs Ã¼be ein- 
fache und multiple Regressionsanalysen mit verschiedenen ozeanographischen 
und sedimentologischen Parametern in Beziehung gesetzt. Hierbei zeigte sich, daÂ 
sowohl die Gesamtheit der Lebend- wie auch die der GehÃ¤use-Vergesell 
schaftungen Ã¼berwiegen Ã¼be die Wassertiefe, die Temperatur, den organischen 
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Kohlenstoffgehalt im OberflÃ¤chensedimen und den gelÃ¶ste Sauerstoff in der 
jeweiligen Wassermasse gesteuert wird (Tab. 10, Abb. 22). Andere Umweltpara- 
meter, wie SalinitÃ¤t in der Wassermasse gelÃ¶st Nahrstoffe sowie Karbonatgehalt 
und PorositÃ¤ der OberflÃ¤chensedimente besitzen dagegen einen deutlich gerin- 
geren EinfluÃŸ In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, daÃ der EinfluÃ 
einzelner unabhÃ¤ngige Variablen (Vergesellschaftungen) innerhalb der multiplen 
Regressionsgleichung in der Regel unterschiedlich hoch ist und einzelne Faunen 
sehr stark, andere wiederum nicht oder nur schwach mit dem jeweils untersuchten 
Umweltparameter in Beziehung stehen kÃ¶nne (Tab. 70). AuÃŸerde kÃ¶nne nicht- 
lineare Beziehungen zwischen Faunen und ihrer Umwelt, wie sie in der Natur 
hÃ¤ufi bestehen, durch die angewandte lineare Regression nur unzureichend 
erklÃ¤r werden. 

lm folgenden wird das Verbreitungsmuster einzelner Vergesellschaftungen und 
Charakterarten hinsichtlich ihrer Biogeographie und den daraus abgeleiteten Ã¶ko 
logischen AnsprÃ¼che diskutiert. 

5.6.1 Vergesellschaftungen am Walfisch-Rucken 

Die UmwelteinflÃ¼ss in den kÃ¼stenferne Bereichen des Wafisch-RÃ¼cken lassen 
sich deutlich von denen des benachbarten sÃ¼dwestafrikanische Kontinental- 
hanges und denen der Tiefsee abgrenzen. Die PrimÃ¤rproduktio im OberflÃ¤chen 
Wasser ist mit Werten um 30-70 g C m-* Jahr-' recht gering. Dementsprechend 
niedrig sind die Corg-FluÃŸraten die in der Regel unter 1 g C m-2 Jahr-' liegen. 
Die Hydrographie an den Flanken wird durch das salz- und sauerstoffreiche, aber 
nÃ¤hrstoffarm NADW mit potentiellen Temperaturen von 1,s-3,5 'C und SalinitÃ¤te 
zwischen 34,8 und 34,95 x0 gekennzeichnet. Dagegen liegen die flachen Erhe- 
bungen, mit den geringsten Wassertiefen um 1000 m, im EinfluÃŸbereic des nÃ¤hr 
stoffreichen und sauerstoffarmen UCDW sowie des salzarmen, nÃ¤hrstoffarme und 
sauerstoffreichen AAIW. Diese Bereiche weisen Temperaturen zwischen 3 'C und 
4,5 OC und SalinitÃ¤te zwischen etwa 34,s und 3 4 3  x0 auf und werden 
zusÃ¤tzlic durch die StrÃ¶mun des ozeanischen Benguela-Stroms beeinfluÃŸt Das 
OberflÃ¤chensedimen zeichnet sich durch hohe biogene Sandgehalte, verbunden 
mit extrem hohen Karbonatgehalten von in der Regel >90 Gew Y0, und durch sehr 
niedrige Gehalte an organischem Kohlenstoff (<0,4 Gew '10) aus. 

Die BiozÃ¶nose des Walfisch-RÃ¼cken werden durch agglutinierte Foraminiferen 
dominiert, vorwiegend ÃŸhizammin spp. im Kuppenbereich sowie Psammosphaera 
sp., Cribrostomoides subglobosus und ÃŸeopha bilocularis an den Flanken. Diese 
Arten nutzen dort die BruchstÃ¼ck planktischer und kalkiger benthischer Foramini- 
feren zum Aufbau ihrer GehÃ¤us und zeigen daher eine positive Korrelation mit 
den Karbonat- und Sandgehalten des OberflÃ¤chensedimente (Tab. 10). Eine An- 
passung an die Wassermassenzonierung ist nicht festzustellen. 

DaÃ die Zusammensetzung des* Substrates die agglutinierte Vergesellschaftung in 
starkem MaÃŸ beeinfluÃŸt zeigen unter anderem die Ergebnisse von SchrÃ¶de 
(1 986) aus dem westlichen Nordatlantik. Die Arten ÃŸeopha bilocu/aris, Psammo- 
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LEBEND- 
VERGESELLSCHAFTUNGEN 

(Q-Modus) 

GEHAUSE- 
VERGESELLSCHAFTUNGEN 

(@Modus) 

0 1 2 3 4 5 6  
Wasseriiefe gemessen (km) 

C arg gemessen (Gew%) 

WS~ertiefe gemessen (km) 

0 1 2 3 4 5 6  
C Org gemessen (Gew%) 

50 100 150 200 250 300 

Sauerstoff gemessen (mollkg) 

Abb. 22: Korrelation von gemessenen zu berechneten Werten ausgewÃ¤hlte 
Umweltparameter aus der multiplen Regressionsanalyse des Lebend- und 
Tot-OberflÃ¤chendatensatze (Tab. 10). Die Standardabweichungen sind als 
gestrichelte Linien eingezeichnet. r = Multipler Korrelationskoeffizient, n = Anzahl 
der Proben, p = lrriumswahrscheinlichkeit, bezogen auf die Regressionsgleichung 
als ganze. 
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Lebend-Vergesellschaftungen Q-Modus 

GehÃ¤use-Vergesellschafiunge Q-Modus 

Potentiell Fossilvergesellschaftungen R-Modus 

Tab. 10: Einfache lineare Korrelationskoeffizienten zwischen einzelnen Umwelt- 
parametern und einzelnen Vergesellschaftungen (Faktorladungen im Q-Modus bzw. 
Faktorwerte im R-Modus), Korrelationskoeffizienten (r) multipler Regressionen zwischen 
einzelnen Umweltparametern und der Gesamtheit der jeweiligen Fauna, in die Regres- 
sionsanalyse eingegangene Probenzahl (n), Standardabweichung (s) sowie Einheit der 
Umweltparameter. Leere Felder innerhalb der Korrelationsmatrix bedeuten Vertrauens- 
wahrscheinlichkeiten unter 95 %. 



5 Rezente benthische Foraminiferenvergesellschaftungen 

sphaera fusca und Lagenammina tubulata spiegeln in ihren GehÃ¤use dort jeweils 
das Substrat wider, was sich auch in einer groÃŸe intraspezifischen VariabilitÃ¤ 
Ã¤uÃŸer Fragile Sandschaler, wie z.B. Rhizammina algaeformis leben in Zonen 
ohne groÃŸ StrÃ¶munge am oberen Kontinentalhang in 2200 bis 2500 m Wasser- 
tiefe. Dagegen ist Cribrostomoides subg/obosus auf grobkÃ¶rnige strÃ¶mungs 
beeinfluÃŸte Substrat des mittleren Hangbereiches (2500-3600 m) verbreitet. Am 
Walfisch-RÃ¼cke stehen lediglich die flachen exponierten Bereiche, die im wesent- 
lichen durch Rhizammina spp. besiedelt werden, im EinfluÃ einer leicht erhÃ¶hte 
StrÃ¶mun des ozeanischen Benguela-Stromes. Die Vorkommen von Psammo- 
sphaera sp. und C. subg/obosus besitzen hier dagegen keine Beziehung zu einem 
strÃ¶mungsgeprÃ¤gt Habitat. 

In der ThanatozÃ¶nos dominieren kalkige GehÃ¤use 

KUPPENREGION DES WALFISCH-RUCKENS 
Die flache Kuppenregion sowie einige tiefere Proben an der SÃ¼dostflank des 
Walfisch-RÃ¼cken werden durch Globocassidulina subglobosa, Oridorsalis umbo- 
natus und Hoeglundina elegans charakterisiert. Corliss (1985), Corliss & Emerson 
(1990) und Rathburn & Corliss (1994) beschreiben die Mikrohabitate verschiede- 
ner Tiefseeforaminiferen an Proben aus dem westlichen Nordatlantik und der Sulu- 
See. Sie zeigen, daÃ H, elegans eine epi- bis flach infaunale (0-2 Cm Sediment- 
tiefe) Lebensweise bevorzugt, 0, umbonatus dagegen sowohl epi- wie infaunal in 
0-4 Cm Sedimenttiefe angetroffen werden kann. Das Vorkommen der fakultativ 
endobenthischen Art G. subg/obosa (Murray 1991) ist charakteristisch fÃ¼ strÃ¶ 
mungsexponierte submarine Erhebungen mit sandreichen Sedimenten. Dies bele- 
gen unter anderem die Untersuchungen von Mackensen et al. (1993a) aus der 
Polarfront-Region des Ã¶stliche SÃ¼datlantiks wo am Agulhas-RÃ¼cken an der 
Meteor-Kuppe sowie am Mittelatlantischen und Atlantisch-Indischen RÃ¼cke Antei- 
le dieser Art bis Ã¼be 10 'Yo angetroffen wurden. Weitere Nachweise Ã¤hnliche Ver- 
gesellschaftungen wurden vom Rio-Grande-RÃ¼cke (Lohmann 1978, 1981), vom 
Walfisch-RÃ¼cke (Van Leeuwen 1989), aus 3000 bis 4500 m Wassertiefe von 
Ã¤quatoriale Tiefseekuppen im Golf von Guinea (Van Leeuwen 1989, Timm 1992) 
sowie von den Riickensystemen im Indischen Ozean (Corliss 1979b, C, 1983) 
beschrieben. 

In diesem Zusammenhang wurden auch Anpassungen von G. subglobosa an 
unterschiedliche Wassermassen diskutiert, so an das AAIW und NADW im SÃ¼d 
atlantik (Lohmann 1978, 1981), an das NADW im sÃ¼dwestliche lndik (Corliss 
1983) sowie an das obere AABW im sÃ¼dÃ¶stlich lndik (Corliss 1979~) .  Lohmann 
(1978) und Miao & Thunell (1993) belegen zudem eine Bindung von G. subglo- 
bosa und Uvigerina peregrina an niedrige Sauerstoffkonzentrationen. Dagegen 
vermuten Loubere et al. (1988) und Van Leeuwen (1989), daÃ G, subglobosa 
generell an niedrige bis intermediÃ¤r NahrungsflÃ¼ss angepaÃŸ ist und bei erhÃ¶h 
ter Nahrungszufuhr nicht mit anderen Arten konkurrieren kann. Zu einem Ã¤hnliche 
Ergebnis kommen auch Timm (1992) und Gooday (1993), die G. subglobosa als 
opportunistische Art ebenfalls wie E. exigua mit Phytodetritus korrelieren. Diese 
Beobachtungen zeigen, daÃ G. subglobosa in sehr unterschiedlichen Lebens- 
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Eine im Nordostatlantik regelmÃ¤ÃŸ im FrÃ¼hlin einsetzende PhytoplanktonblÃ¼t 
fÃ¼hr zu einer raschen Sedimentation von Phytodetritus. In dem fÃ¼ sie kurzzeitig 
gÃ¼nstige Mikrohabitat reagieren diese Opportunisten mit einem raschem Wachs- 
tum und einer schnellen Reproduktion. Diese Hypothese wird durch Befunde in 
anderen Regionen bekrÃ¤ftigt Obwohl E, exjgua, wie bereits erwÃ¤hnt im eisbe- 
deckten Arktischen Ozean, der durch Ã¤uÃŸer geringe NahrungsflÃ¼ss geprÃ¤g ist, 
fehlt, tritt sie im Eisrandbereich zusammen mit F, wuellerstorf~ auf ( J .  Wollenburg 
mÃ¼ndl Mittlg.). Dort kommt es saisonal zu einer erhÃ¶hte PrimÃ¤rproduktio und 
somit zu einer Steigerung der Nahrungszufuhr zum Meeresboden. Vergleichbare 
Prozesse sind auch als Ursache fÃ¼ die Vorkommen von E. exjgua am antarkti- 
schen Kontinentalhang (Mackensen et al. 1990) denkbar. 

Diese Beobachtungen kÃ¶nne auf die hier untersuchte Region im Ã¶stliche SÃ¼d 
atlantik Ã¼bertrage werden, in der die E, exigua-Vergesellschaftung negativ mit 
dem Corg-FluÃ und den Corg-Gehalten im OberflÃ¤chensedimen korreliert. Diese 
Beziehung spiegelt ihre Verbreitung in den eher oligotrophen LebensrÃ¤ume 
wider. Demzufolge wird das Siedlungsmuster von E. exigua an den Flanken des 
Walfisch-RÃ¼cken und dem unteren Kontinentalhang in entscheidendem MaÃŸ 
durch die generell geringe und saisonal schwankende Nahrungszufuhr gesteuert 
(vgl. Lohmann 1992). 

Die Ergebnisse der R-Modus Hauptkomponentenanalyse sowie die vertikale 
Verbreitung einzelner charakteristischer Arten in der WassersÃ¤ul (Abb. 21) 
lassen Verbreitungsmuster erkennen, die im Q-Modus von der dominierenden Art 
E. exjgua Ãœberdeck werden. So zeigt die hochdiverse und miliolidenreiche 
Osangularja culter-Vergesellschaftung mit ihrem Verbreitungsschwerpunkt am 
Walfisch-RÃ¼cke in 2000 bis 2800 m Wassertiefe einen deutlichen Bezug zum 
SalinitÃ¤tsmaximu des oberen NADW. Eine markante Tiefenzonierung weisen 
auch die Arten Cibicidoides kullenbergj und Melonjs pompilioides auf, die im 
wesentlichen zwischen 2200 und 4000 m Wassertiefe und damit knapp unterhalb 
der 0. culter-Fauna im salz- und sauerstoffreichen mittleren und unteren NADW 
auftreten. Diese Faunen scheinen eine epi- bis flach infaunale Lebensweise im 
EinfluÃ niedriger NahrungsflÃ¼ss und hoher Sauerstoffkonzentrationen zu bevor- 
zugen, wie Untersuchungen zum Mikrohabitat (Corliss 1985, Corliss & Emerson 
1990) und zur rezenten Verbreitung der beteiligten Arten zeigen (Lohmann 1978, 
Lutze 1980, Lutze & Coulbourn 1984, Van Leeuwen 1989, Sjoerdsma & Van der 
Zwaan 1992). lm Untersuchungsgebiet findet diese Vergesellschaftung daher unter 
oligotrophen Bedingungen am Walfisch-RÃ¼cken an dessen Flanken das NADW 
ausstreicht, einen geeigneten Lebensraum. Ihr geringer EinfluÃ am sÃ¼dwestafri 
kanischen Kontinentalhang ist die Folge hÃ¶here NahrungsflÃ¼sse verbunden mit 
erniedrigten Sauerstoffkonzentrationen. 

5.6.2 Vergesellschaftungen auf dem Schelf und am oberen Kontinen- 
talhang 

Der sÃ¼dwestafrikanisch Schelf und obere Kontinentalhang befinden sich im 
direkten EinfluÃŸbereic des KÃ¼stenauftriebs der PrimÃ¤rproduktionsrate Ã¼be 
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100 g C m-* Jahr-1 aufweist. Dementsprechend hoch sind auch die FlÃ¼ss von 
organischem Material ins Sediment (meist >5 g C m-2 Jahr-I), die sich auch in 
Corg-Gehalten von zum Teil weit Ã¼be 2 Gew % widerspiegeln. Die Regionen bis 
etwa 2000 m Wassertiefe werden durch unterschiedliche Wassermassen charak- 
terisiert. Das salzreiche und relativ warme SACW (T = 5-18 OC, S = 34,3-35,8 %) 
liegt in 200 bis 500 m, darunter folgt in 500 bis 1000 m das niedrigsaline AAIW 
(T = 3,s-6,5 OC, S = 34,s X 0 )  und in 1000 bis 1600 m das sauerstoffarme und 
nÃ¤hrstoffreich UCDW (T = 3,s-4,O 'C, S = 34,6-34,75 %o). Darunter schichtet sich 
schlieÃŸlic das sauerstoff- und salzreiche aber n3hrstoffarme obere NADW 
(T = 2,9-3,s OC, S = 34,8-34,9 %o), WÃ¤hren die SalinitÃ¤ mehrere Maxima und 
Minima aufweist, nimmt die Wassertemperatur mit zunehmender Wassertiefe von 
18 OC auf unter 3 OC ab. Innerhalb der Sauerstoffminimumzone (SMZ) in durch- 
schnittlich 200 bis 1300 m Wassertiefe geht der gelÃ¶st Sauerstoff bis auf Kon- 
zentrationen um 1 ml 1-1 zurÃ¼c (vgl. Kap. 3.3). 

Die OberflÃ¤chensediment sind in ihrer Zusammensetzung sehr variabel (Kap. 
3.4.1). Der biogene Anteil schwankt betrÃ¤chtlich was zum einen auf unterschied- 
liche Eintragsraten terrigener Partikel, zum anderen auf selektive KarbonatlÃ¶sun 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. In diesem Zusammenhang zeichnet sich ein N-S-Trend ab, mit 
vorwiegend terrigen beeinfluÃŸte Sedimenten im EinfluÃŸbereic des Kunene und 
Kongo im Norden gegenÃ¼be karbonatreicheren Sedimenten vor der ariden 
KÃ¼stenregio Namibias im SÃ¼den Der GroÃŸtei der OberflÃ¤chensediment besitzt 
einen hohen Pelitanteil, hohe Sandgehalte sind dagegen weitgehend auf den 
Schelf und obersten Kontinentalhangbereich beschrÃ¤nkt Sie gehen im Norden 
des Arbeitsgebietes vorwiegend auf terrigene Partikel zurÃ¼ck wÃ¤hren im SÃ¼de 
bis in den unteren Hangbereich Foraminiferensande vorkommen. 

Die Artenzusammensetzung der Bio- und ThanatozÃ¶nose des sÃ¼dwestafrikani 
schen Schelfes und oberen Kontinentalhanges ist in AbhÃ¤ngigkei der Beziehung 
zwischen NahrungsfluÃ und Sauerstoffkonzentration im Boden- bzw. Porenwasser 
durch engrÃ¤umige insbesondere wassertiefenorientierte, Wechsel gekennzeich- 
net. 

Als Folge hoher NahrungsflÃ¼ss und den damit verbundenen hohen Corg-Gehal- 
ten im OberflÃ¤chensedimen kommt es in zahlreichen Meeresregionen zu einer 
gesteigerten Reproduktion opportunistischer Arten (Boltovskoy & Wright 1976, 
Murray 1991). Dies bedingt hÃ¤ufi Ã¼berdurchschnittlic hohe Siedlungsdichten, bei 
gleichzeitig niedrigen DiversitÃ¤te (vgl. Kap. 5.2, Sen Gupta & Machain-Castillo 
1993). Arbeiten aus der nÃ¶rdliche Adria (Barmawidjaja et al. 1992, Jorissen et al. 
1992) sowie der Vergleich verschiedener Meeresgebiete (Linke & Lutze 1993) 
zeigen die hohe AnpassungsfÃ¤higkei einiger opportunistischer Hochproduktions- 
arten, die vorzugsweise infaunal leben, ihr Mikrohabitat jedoch in AbhÃ¤ngigkei von 
Nahrungszufuhr und Sauerstoffkonzentration im Boden- bzw. Porenwasser ver- 
Ã¤ndern 

WÃ¤hren die Zone der Sauerstoffeindringung in den tiefen, durchlÃ¼ftete Becken- 
bereichen, wie beispielsweise im Ã¶stliche SÃ¼datlantik Weddellmeer oder Ã¤qua 
torialen Pazifik, hÃ¤ufi bis Ã¼be 1 m tief ins Sediment reicht, ist der Sauerstoff im 
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Porenwasser in Schelf- und Kontinentalhangsedimenten hÃ¤ufi schon nach weni- 
gen Zentimetern oder sogar Millimetern stark gezehrt (Revsbech et al. 1980, 
Rutgers van der Loeff 1990, SchlÃ¼te 1990). Die Ursache hierfÃ¼ liegt in unter- 
schiedlich hohen FluÃŸrate an organischem Material in das Sediment. Der mikro- 
bielle Abbau in Corg-reichen Sedimenten fÃ¼hr hierbei zu einer ausgeprÃ¤gte 
Sauerstoffzehrung und somit zu einer raschen Abnahme der 02-Konzentration im 
Porenwasser. Die BioturbationstÃ¤tigkei des Makrobenthos ist dann entscheidend 
fÃ¼ den 02-Eintrag in tiefere Lagen (5-15 cm) (Revsbech et al. 1980) und somit 
vermutlich auch fÃ¼ den Lebensbereich der benthischen Foraminiferen. Die FluÃŸ 
rate von organischem Material zum Meeresboden bestimmt folglich sowohl das 
Nahrungsangebot als auch die Sauerstoffkonzentration im Boden- und Poren- 
Wasser und steuert letztlich das Siedlungsmuster der benthischen Foraminiferen. In 
geringen Wassertiefen fÃ¼hr der hohe Eintrag organischen Materials zu einer 
geringen Sauerstoffeindringung. Die Sauerstoffeindringung wÃ¤chs mit zunehmen- 
der Wassertiefe an, da die Corg-FluÃŸrate abnehmen. In groÃŸe Wassertiefen 
dominieren epifaunale Arten, die an oxische Porenwasserbedingungen und ein 
nahrungslimitiertes Milieu angepaÃŸ sind (Corliss & Emerson 1990). 

SCHELF 
Auf dem Ã¤uÃŸer Schelf und obersten Kontinentalhang werden die BiozÃ¶nose 
zwischen etwa 12 OS und 27 OS durch ÃŸectuvigerin cylindrica, Ammoscalaria 
pseudospiralis und Cancris oblongus, die Bereiche nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic davon 
durch Uvigerina peregrina s.1. dominiert. Die ÃŸ cylindrica-Vergesellschaftung 
korreliert deutlich positiv mit den Umweltparametern Wassertemperatur, Corg-FluÃŸ 
Corg-Gehalt im OberflÃ¤chensediment dagegen negativ mit dem Sauerstoffgehalt 
der Wassermasse, der im Verbreitungsgebiet dieser Fauna auf Konzentrationen 
von zum Teil deutlich unter 2 ml I-1 absinken kann (Dingle & Nelson 1993). Die 
U. peregrina-Fauna korreliert leicht positiv mit dem Corg-FluÃ (Tab. 10) und 
besiedelt Bereiche mit etwas hÃ¶here Sauerstoffkonzentrationen von in der Regel 
Ã¼be 2 ml 1-1 (Dingle & Nelson 1993). In der ThanatozÃ¶nos dominiert Cassidulina 
laevigata zusammen mit U, peregrina s.1. nahezu im gesamten Ã¤uÃŸer Schelf- 
bereich. Diese Fauna ist positiv mit den Umweltparametern Wassertemperatur, 
Corg-FluÃŸ Corg-Gehalt im OberflÃ¤chensediment dagegen negativ mit dem Sauer- 
stoffgehalt im Bodenwasser korreliert (Tab. 10). 

Aus der Regressionsanalyse lÃ¤Ã sich somit eine deutliche Beziehung der Schelf- 
Faunen zu hohen Corg-FlÃ¼sse und niedrigen 02-Konzentrationen ableiten. Dies 
wird durch die Verbreitung und bevorzugt infaunale Lebensweise der beteiligten 
Arten bekrÃ¤ftig (Murray 1991). So wurde beispielsweise A. pseudospiralis in der 
nÃ¶rdliche Adria im EinfluÃŸbereic hoher NahrungsflÃ¼ss bis in 7 Cm Sediment- 
tiefe angetroffen (Barmawidjaja et al. 1992). C. oblongus und ÃŸ cylindrica konn- 
ten im Rahmen dieser Arbeit (Multicorer-Proben der Stationen GeoB1704 aus 
395 m sowie GeoB1713 aus 600 m Wassertiefe) in wenigen lebenden Exempla- 
ren sogar bis in 10 Cm Sedimenttiefe nachgewiesen werden. ÃŸ cylindrica ist ein 
wesentlicher Bestandteil der Schelf-Faunen im Golf von Guinea und besiedelt 
zusammen mit weiteren Arten aus dieser Gattung Bereiche mit Corg-reichen Sedi- 
menten (Schiebe! 1992). Van Leeuwen (1989) findet C. laevigata (als C. carinata) 
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scabrus, konnte auf dem sÃ¼dwestafrikanische Schelf jedoch keine starke Bindung 
der Siedlungsstruktur benthischer Foraminiferen zur KorngrÃ¶ÃŸenzusamme 
setzung des Substrates beobachtet werden. 

OBERER KONTINENTALHANG 
Unterhalb von etwa 400 m Wassertiefe, im EinfluÃŸbereic der ausgeprÃ¤gte 
Sauerstoffminimumzone, besiedeln zahlreiche stenobathe Arten den oberen 
sudwestafrikanischen Kontinentalhang. Von besonderer Bedeutung sind hier die 
Arten Bolivina dilatata und Epistominella smithi in 400 bis 800 m Wassertiefe im 
Zentrum der Sauerstoffabreicherung sowie Bulimina costata, B. mexicana, 
B. aculeata, B. exilis, Uvigerina auberiana, Fursenkoina mexicana und Valvuli- 
neria laevigata in etwa 800 bis 2000 m Wassertiefe. 

Im Vergleich verschiedener Gebiete zeigten Sen Gupta & Machain-Castillo (1993), 
daÂ eine geringe Zahl von benthischen Foraminiferen, hauptsÃ¤chlic der 
Gattungen Bolivina, Bulimina, Globobulimina, Uvigerina, Nonionella und Cassidu- 
lina, unter sauerstoffarmen Bodenwasserbedingungen im Zuge eines hohen 
Eintrags von organischem Material existieren kÃ¶nnen Diese Faunen besitzen eine 
geringe DiversitÃ¤ und hohe Dominanz weniger Arten, die in der Lage sind, ein 
dysoxisches oder suboxisches Mikrohabitat mit Sauerstoffkonzentrationen um 
2 ml 1-1 und darunter zu besiedeln. Verschiedene morphologische Anpassungen, 
vor allem dÃ¼nner WÃ¤nd sowie grÃ¶ÃŸe und zahlreichere Poren, ermÃ¶gliche in 
diesem Mikrohabitat einen effektiveren Gasaustausch (Leutenegger & Hansen 
1979, Moodley & Hess 1992, Sen Gupta & Machain-Castillo 1993, Rathburn & 
Corliss 1994). 

Entsprechende Vergesellschaftungen wurden aus verschiedenen Meeresregionen 
beschrieben, so beispielsweise aus den Hochproduktionsgebieten vor der West- 
kÃ¼st Afrikas (Lutze 1980, Lutze & Coulbourn 1984, Van Leeuwen 1989, Schiebel 
1992), dem Golf von Mexiko (Denne & Sen Gupta 1991, Loubere et al. 1993), dem 
Nordwest-Atlantik (Miller & Lohmann 1982, Corliss & Emerson 1990), der Auftriebs- 
region vor Peru (Resig 1981, Heinze 1990), dem Golf von Tehuantepec an der 
Pazifikkuste Mexikos (Perez-Cruz & Machain-Castillo 1990), dem kalifornischen 
Kontinentalrand (Uchio 1960, Mackensen & Douglas 1989, Bernhard 1992), dem 
SÃ¼dchinesische Meer und der Sulu-See (Miao & Thunell 1993, Rathburn & 
Corliss 1994), dem Nordwest-lndik (Hermelin & Shimmield 1990) und dem Mittel- 
meer (Barmawidjaja et al. 1992, Jorissen et al. 1992). 

In der nÃ¶rdliche Adria werden die Bereiche mit den hÃ¶chste NahrungsflÃ¼sse 
von sehr opportunistischen Arten besiedelt, die sowohl epifaunal als auch infaunal 
leben kÃ¶nne und ihr Mikrohabitat in AbhÃ¤ngigkei des Sauerstoffgehaltes im 
Boden- und Porenwasser sowie der Nahrungszufuhr verÃ¤nder (Barmawidjaja et 
al. 1992, Jorissen et al. 1992). Zu dieser Artengruppe gehÃ¶r unter anderem 
Bolivina dilatata und Nonionella turgida. Eine geringere opportunistische PrÃ¤gun 
zeigen Stainforthia concava, Bulimina marginata und Epistominella exigua, die 
auÃŸerhal der hÃ¶chste NahrungsflÃ¼ss leben. Dieses Verteilungsmuster findet 
sich in Ã¤hnliche Form auch am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang wieder, wo 
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B. dilatata die Bereiche hoher NahrungsflÃ¼ss und extremer Sauerstoffzehrung 
am oberen Kontinentalhang, E. exigua dagegen die Regionen im unteren Konti- 
nentalhangbereich im EinfluÃ mÃ¤ÃŸig bis geringer NahrungsflÃ¼ss und hoher 
Sauerstoffkonzentrationen besiedelt. 

Die Bedeutung der Sauerstoffminimumzone fÃ¼ das Siedlungsmuster der benthi- 
sehen Foraminiferen am oberen sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang wird auch 
aus den Ergebnissen der Regressionsanalyse erkennbar. Die Faunen korrelieren 
nicht nur positiv mit den Corg-Gehalten des Substrates, sondern auch deutlich 
negativ mit den Op-Konzentrationen der Wassermasse. Wahrscheinlich steuern 
VerÃ¤nderunge (auch solche saisonaler Art) in der IntensitÃ¤ des Auftriebsgesche- 
hens und der damit verbundenen NahrungsflÃ¼ss entscheidend die Zusammen- 
setzung und die bathymetrische Verbreitung der bathyalen Faunen (vgl. Heinze 
1 990). 

5.6.3 Vergesellschaftungen am unteren Kontinentalhang 

Im Unterschied zu den Flanken des Walfisch-RÃ¼cken steht der untere Kontinental- 
hangbereich noch im EinfluÃ des kÃ¼stennahe Auftriebs und dessen Mischungs- 
bereichs. Die hydrographische Situation im Tiefenwasser wird durch das sauer- 
stoff- und salzreiche NADW charakterisiert, mit Temperaturen zwischen 2 OC und 
3,5 'C im Angola-Becken und zwischen 1,5 'C und 3 'C im Kap-Becken sowie 
SalinitÃ¤te um 34,9 %'. Die OberflÃ¤chensediment sind durch hohe Pelitanteile 
charakterisiert. Die FluÃŸrate an organischem Kohlenstoff erreichen etwa 
2-5 g C m-2 Jahr-', die Com-Gehalte liegen mit durchschnittlichen Werten zwi- 
schen 0,4 und 2,O Gew % zwar Ã¼be denen des Walfisch-RÃ¼ckens aber deutlich 
unter denen des Schelfs und oberen Kontinentalhanges. Eine markante Ausnahme 
bildet das Probenprofil vor der Kunene-MÃ¼ndung wo noch in 3500 m Wassertiefe 
Ã¼be 3,O Gew % gemessen wurden. Wie schon am Schelf und oberen Kontinental- 
hang setzt sich die festgestellte N-S-Asymmetrie im Karbonatgehalt auch am unte- 
ren Kontinentalhang fort. 

Die Regionen des mittleren und unteren Kontinentalhanges, die durch geringe bis 
mittlere NahrungsflÃ¼ss gekennzeichnet sind, werden durch Faunen besiedelt, die 
denen der Flanken des oligotrophen Walfisch-RÃ¼cken sehr Ã¤hnlic sind und auch 
entsprechend interpretiert werden kÃ¶nne (vgl. Kap. 5.6.1). Innerhalb der BiozÃ¶no 
sen dominieren abermals ÃŸhizammin spp. und ÃŸeopha bilocularis, die Thanato- 
zÃ¶nos wird weitgehend durch die opportunistische Art Epistominella exigua 
charakterisiert. Der Vergleich der E. exigua - Vorkommen vom Walfisch-RÃ¼cke 
und vom unteren Kontinentalhang zeigt, daÂ Vergesellschaftungen, die durch 
diese Art dominiert werden, nur in Bereichen vorkommen, in denen die Corg- 
Gehalte 3 Gew % nicht Ã¼berschreiten Demzufolge wird dieses oligotrophe Fau- 
nenmuster vor der Kunene-MÃ¼ndung im EinfluÃŸbereic hÃ¶here Nahrungszufuhr 
und damit hoher Corg-Gehalte im OberflÃ¤chensedimen in markanter Weise 
Ã¼berzeichnet Eine UberprÃ¤gun der E. exigua - Fauna durch Hochproduktions- 
faunen ist auch in anderen Gebieten zu beobachten. Im Atlantischen Sektor des 
SÃ¼dozeans in einer Zone erhÃ¶hte PrimÃ¤rproduktio zwischen Meereisgrenze und 
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Polarfrontzone, tritt an die Stelle von E. exigua dort B, aculeata als kennzeich- 
nende infaunale Art (Mackensen et al. 1993a). lm Ost-Pazifik wird eine durch 
E. exigua dominierte Fauna, die die flacheren Bereiche der Nazca-Platte zwischen 
2600 m und 3700 m Wassertiefe besiedelt, infolge erhÃ¶hte ProduktivitÃ¤ in der 
Ã„quatorregio durch Gyroidina turgida ersetzt (Resig 1981). 

Infolge dieser ÃœberprÃ¤gu werden Bio- und ThanatozÃ¶nos des unteren Konti- 
nentalhanges vor der Kunene-MÃ¼ndun und in geringerem MaÃŸ auch am Konti- 
nentalhang im Kap-Becken durch opportunistische Hochproduktions-Arten domi- 
niert, im wesentlichen durch Melonis barleeanum, M. zaandamae und Uvigerina 
peregrina s.1.. Als weitere charakteristische Arten sind unter anderem Globobuli- 
mina turgida, Chilostome/la oolina, Nonionella opima und Cassidulina reniforme zu 
nennen. 

Eine vergleichbare Hochproduktionsfauna in der Fraktion >250 Pm, mit den Arten 
U. peregrina, Globobulimina hoeglundi, M. zaandamae (bzw. M. barleeanum) 
und Chilostomella ~vo idea,  wurde von Lutze et al. (1986) aus spÃ¤tquartÃ¤r Sedi- 
mentkernen des unteren Kontinentalhanges vor Nordwest-Afrika vorgestellt. Die 
Fluktuationen dieser Artengruppe zeigen eine auffÃ¤llig Korrelation mit dem Ver- 
lauf der PalÃ¤oproduktivitÃ¤ die MÃ¼lle et al. (1983) fÃ¼ einen Kern aus dieser Region 
aus den Corg-Werten errechneten. Die prÃ¤gende Gattungen der Hochpro- 
duktionsfauna besitzen eine flach bis tief infaunale Lebensweise und stehen in 
direkter Beziehung zu hohen NahrungsflÃ¼sse und niedrigen Sauerstoffkonzen- 
trationen im Porenwasser, wie zahlreiche Untersuchungen zur Ã–kologi und Ver- 
breitung verschiedener Tiefseeforaminiferen zeigen (u.a. Corliss 1985, Corliss & 
Chen 1988, Mackensen & Douglas 1989, Corliss & Emerson 1990, Murray 1991, 
Mackensen et al. 1993a, Sen Gupta & Machain-Castillo 1993). 

In Multicorerproben der Station GeoB1711 aus 1975 m Wassertiefe wurden 
C. oolina, M. barleeanum, M. zaandamae und Globobulimina spp. lebend bis in 
10 Cm Sedimenttiefe nachgewiesen. Die genannten Arten traten zwar auch im 
obersten Zentimeter des Sedimentes auf, die Maxima der Verbreitung lagen jedoch 
fÃ¼ M. barleeanum und M. zaandamae in ungefÃ¤h 1-5 Cm, fÃ¼ C. oolina in  
ungefÃ¤h 5-8 Cm und fÃ¼ Globobulimina spp. in ungefÃ¤h 7-10 Cm Tiefe. Corliss 
(1985) und Corliss & Emerson (1990) beschreiben aus dem westlichen Nord- 
atlantik die Mikrohabitate verschiedener benthischer Foraminiferen. In 3000 m 
Wassertiefe ist Melonis barleeanum die dominante Art in 2-3 Cm Sedimenttiefe, 
Globobulimina affinis und Chilostomella oolina zeigen ihr Verbreitungsmaximum in 
7-9 Cm, wurden jedoch bis in 15 Cm Tiefe angetroffen. In 4800 m Wassertiefe, bei 
niedrigeren NahrungsflÃ¼ssen ist die Mehrheit der benthischen Foraminiferen 
dagegen auf die obersten 2 Cm beschrÃ¤nkt Am kalifornischen Kontinentalrand 
fanden Mackensen & Douglas (1989) in einem Mikrohabitat aus etwa 900 m 
Wassertiefe, das durch sehr geringe Sauerstoffkonzentrationen (<0,5 ml I - l )  
gekennzeichnet ist, Chilostomella ovoidea nur bis in 6 Cm sowie Globobulimina 
pacifica nur bis in 8 Cm Sedimenttiefe. lm Vergleich unterschiedlicher Regionen 
kamen die Autoren zu dem SchluÃŸ daÃ die vertikale Verteilung dieser Arten neben 
dem Nahrungsangebot durch die jeweilige 02-Konzentration im Porenwasser 
gesteuert wird. Sowohl die von Corliss (1985) untersuchte Station aus dem west- 
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Iichen Nordatlantik, als auch die Station GeoB1711 vom sÃ¼dwestafrikanische 
Kontinentalhang liegen auÃŸerhal einer Sauerstoffminimumzone im EinfluÃŸbereic 
mÃ¤ÃŸ hoher Corg-FIÃœ~~ und des sauerstoffreichen NADW. Dies erklÃ¤r die tiefer- 
reichende Besiedlung im Sediment dieser Stationen. 

Caralp (1989a, b) belegt an Faunenwechseln in einem Sedimentkern aus der 
Auftriebsregion vor Nordwest-Afrika, daÃ fÃ¼ die Zusammensetzung einer benthi- 
schen Foraminiferenfauna nicht nur die HÃ¶h der NahrungsflÃ¼sse sondern auch 
die QualitÃ¤ des zugefÃ¼hrte organischen Materials entscheidend ist. Sie zeigt, daÃ 
das Auftreten von Buiimina exilis im untersuchten Kern mit der Akkumulation groÃŸe 
Mengen relativ frischen organischen Materials (Phytodetritus) korreliert ist, 
M. barleeanum dagegen Nahrung in einer leicht alterierten Form bevorzugt. Der 
Anspruch dieser Arten an die QualitÃ¤ der Nahrung Ã¤uÃŸe sich am Kontinentalhang 
im Ã¶stliche SÃ¼datlanti in der Besiedlung verschiedener Wassertiefen. WÃ¤hren 
der Verbreitungsschwerpunkt von B. exilis am oberen Kontinentalhang liegt, der 
im direkten EinfluÃŸbereic sehr hoher NahrungsflÃ¼ss aus dem kÃ¼stennahe 
Auftrieb liegt, treten M. barleeanum und M, zaandamae hÃ¤ufige erst am unteren 
Kontinentalhang auf. Dieser Bereich wird durch niedrigere C o r g - F l Ã ¼ ~ ~  charak- 
terisiert und das absinkende organische Material hat bereits einen lÃ¤ngere Weg 
durch die WassersÃ¤ul hinter sich. Es ist weiterhin denkbar, daÃ die Verbreitung 
von M. barleeanum und M. zaandamae im unteren Kontinentalhangbereich durch 
die Umlagerung organischen Materials aus Ablagerungen des Schelfs und oberen 
Kontinentalhanges sowie durch die Zufuhr von alterierter terrigener organischer 
Substanz Ã¼be den Kunene begÃ¼nstig wird. Letzteres wÃ¼rd das besonders hÃ¤ufi 
ge Auftreten dieser Art vor der Kunene-MÃ¼ndun erklÃ¤ren 

5.6.4 Vergesellschaftungen in den tiefen Becken 

Die tiefen Regionen des Kap- und Angola-Beckens, die im Bereich der Kalzit- 
lysokline oder darunter liegen, werden durch ein kalzitkorrosives Milieu geprÃ¤gt 
WÃ¤hren das Angola-Becken bis in seine tiefsten Bereiche durch NADW mit nur 
geringem AABW-Anteil ausgefÃ¼ll wird, beeinfluÃŸ das kalte nÃ¤hrstoffreich und 
besonders stark an C03*--Ionen untersÃ¤ttigt LCDW (T = 0,7-1,s ' C ,  S = 34,7 x0) 
die Regionen des Kap-Beckens unterhalb von 4000 m Wasseriiefe. Die Nahrungs- 
flÃ¼ss aus der WassersÃ¤ul sind mit Werten unter 2 g C m-2 Jahr-' durchgehend 
sehr gering. Dementsprechend niedrig sind die im Sediment Ã¼berlieferte Corg- 
Gehalte, die lediglich in der NÃ¤h des afrikanischen Kontinentalhanges 1 Gew % 
Ãœberschreiten Die OberflÃ¤chensediment sind Ã¼berwiegen sehr feinkÃ¶rni mit 
hohen Pelitanteilen und verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringen Karbonatgehalten. Eine Aus- 
nahme bildet die Station GeoBl724, an der turbiditische Reliktsedimente angetrof- 
fen wurden, die terrigene Komponenten bis in die Feinkiesfraktion enthalten. 

Die benthische Foraminiferenfauna des tiefen Kap- und Angola-Beckens wird 
sowohl in der Lebend- als auch in der Totfauna durch Nuttallides umbonifer 
charakterisiert. Die N. umbonifer-Fauna tritt in den abyssalen Beckenregionen 
aller drei Weltozeane auf und zeichnet im Atlantik die Ausbreitung des AABW nach 
(Streeter 1973, Lohmann 1978a, b, Schnittker 1974, 1980, Murray 1991). Neuere 
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Arbeiten zeigen jedoch, daÃ die N, umbonifer-Fauna weniger an das AABW an 
sich angepaÃŸ ist, als vielmehr an den korrosiven Lebensraum zwischen Kalzit- 
lysokline und Kalzitkompensationstiefe (Resig 1981, Bremer & Lohmann 1982, 
Mackensen et al. 1990, 1993a). Dieser Befund kann auch auf den Ã¶stliche SÃ¼d 
atlantik Ã¼bertrage werden. Hier ist keine enge Kopplung der N. umbonifer-Fauna 
an das AABW festzustellen, da diese Vergesellschaftung sowohl im Kap-Becken 
als auch im Angola-Becken auftritt und letzteres nur geringe Beimischungen einer 
sÃ¼dliche Bodenwasserkomponente aufweist. Zu einem Ã¤hnliche Ergebnis kommt 
auch Van Leeuwen (1989). Das Vorkommen der N. umbonifer-Fauna scheint 
zudem an eine niedrige Nahrungszufuhr aus dem Pelagial geknÃ¼pf zu sein, wie 
sie charakteristisch fÃ¼ abyssale Regionen ist. Dies wird durch das Verbreitungs- 
muster der Fauna im Arbeitsgebiet bestÃ¤tigt Ihr EinfluÃ geht in Bereichen nahe des 
Kontinentalhanges, die noch durch etwas hÃ¶her FlÃ¼ss an organischen Material 
geprÃ¤g sind, deutlich zurÃ¼ck AuÃŸerde besitzt ein GroÃŸtei der mit N. umbonifer 
assoziierten Arten, beispielsweise Adercotryma glomerafa, Episfominella exigua 
und Fonfbotia wuel/ersto~i, eine epibenthische Lebensweise (Murray 1991). 

Die Station GeoBl724 aus dem Kap-Becken liegt mit 5102 m Wassertiefe im 
Bereich der Kalzitkompensationstiefe. Hier geht der Anteil karbonatischer Foramini- 
feren stark zurÃ¼c und es dominieren agglutinierte Arten. Vergleichbare Faunen 
sind unter anderem aus den abyssalen Regionen des Weddellmeeres (Anderson 
1975, Mackensen et al. 1990), der Drake-Passage (Herb 1971), des Scotiameeres 
(Echols 1971) und des westlichen SÃ¼datlantik (Harloff 1994) bekannt. Diese 
Bereiche werden von stark karbonatuntersÃ¤ttigte Wassermassen (Weddellmeer- 
Bodenwasser, CDW, AABW) ausgefÃ¼ll bzw. durchstrÃ¶mt 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, da8 die Verbreitung der rezenten benthi- 
schen Foraminiferenfaunen im Ã¶stliche SÃ¼datlanti im wesentlichen durch vier 
UmwelteinflÃ¼ss bestimmt wird: 1) SaisonalitÃ¤ und HÃ¶h der Nahrungszufuhr, 
2) Tiefenwasserausbreitung, 3) KarbonatuntersÃ¤ttigun der Bodenwassermasse 
sowie 4) StrÃ¶mungsgeschwindigkei der Bodenwassermasse und KorngrÃ¶ÃŸe 
zusammensetzung des Sediments. 

Von besonderer Bedeutung ist die Art und HÃ¶h der NahrungsflÃ¼sse Der sÃ¼d 
westafrikanische Schelf, der obere Kontinentalhang und lokal auch der untere 
Kontinentalhang liegen im EinfluÃŸbereic des kÃ¼stennahe Auftriebs und werden 
demzufolge von niedrigdiversen individuenreichen Hochproduktionsvergesell- 
schaftungen besiedelt. Diese besitzen hohe Anteile infaunaler Arten, die an 
gesteigerte NahrungsflÃ¼ss und niedrige Sauerstoffkonzentrationen im Boden- und 
Porenwasser angepaÃŸ sind. Die angrenzenden oligotrophen Bereiche werden 
dagegen von verschiedenen epifaunal dominierten Faunen besiedelt. In diesem 
Zusammenhang gilt Epistominella exigua als Charakterart einer saisonal schwan- 
kenden Nahrungszufuhr. Am Walfisch-RÃ¼cke lassen sich zudem Faunen aus- 
scheiden, die an die Hydrographie bzw. hÃ¶her StrÃ¶mungsgeschwindigkeite und 
sandreiche Sedimente angepaÃŸ sind. In den tiefen Beckenbereichen wird die 
Verbreitung benthischer Foraminiferen in entscheidendem MaÃŸ durch das kalzit- 
korrosive Milieu unterhalb der Kalzitlysokline gesteuert. 
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6 SPATQUARTARE BENTHISCHE FORAMINIFERENVERGESELL- 
SCHAFTUNGEN 

6.1 Sudostflanke des Walfisch-RÃ¼cken (GeoBl214) 

6.1.1 Ã¼bergeordnet spÃ¤tquartÃ¤ Faunentrends am Walfisch-Rucken 

Die periodischen Fluktuationen charakteristischer Faunen-Parameter zur Kenn- 
zeichnung Ã¼bergeordnete Faunentrends im Kern GeoB1214 sind in Abb. 23 
zusammengestellt und werden im folgenden kurz beschrieben. 

Mit Anteilen zwischen 84,2 bis 97,s Yo, durchschnittlich jedoch mit 91 Yo, setzt sich 
der GroÃŸtei der fossil Ã¼berlieferte Fauna im Kern GeoB1214 aus "kalkig- 
perforaten" GehÃ¤use zusammen. Als genereller Trend zeigt sich eine leichte 
Zunahme der Werte mit zunehmender Kerntiefe. Weiterhin lassen sich geringe 
Schwankungen mit etwas hÃ¶here Anteilen in den Glazialen 12, 10 und 8 gegen- 
Ã¼be niedrigeren Anteilen in den Interglazialen 11 und 9 feststellen. Die Textu- 
lariina erreichen im Mittel 3,7 YO der Gesamtfauna. Nahe der SedimentoberflÃ¤ch 
wurden mit maximalen Anteilen von fast 1 OYO zahlreiche agglutinierie Foraminife- 
renarten, darunter auch noch solche mit nur geringem Fossilisationspotential, 
gefunden. Dagegen gehen die geringeren Anteile, die Ã¼be den gesamten Kern- 
verlauf auftreten, im wesentlichen auf Eggerella bradyi, Siphotextularia catenata 
und Sigmoilopsis schlumbergeri zurÃ¼ck Hierbei ist der Anteil der Textulariina in 
den Warmzeiten in der Regel hÃ¶he als in den Kaltzeiten. Der Anteil der Miliolina, 
der im Durchschnitt 5,2 YO erreicht, setzt sich Ã¼berwiegen aus Pyrgo murrhina und, 
in weitaus geringerem AusmaÃŸ aus Triloculina spp., Quinqueloculina weaveri und 
Q. venusta zusammen. Der Anteil dieser Miliolina an der Gesamt-Fossilfauna ist 
durch eine generelle Abnahme der Werte mit zunehmender Kerntiefe und durch 
Schwankungen gekennzeichnet, die sich jedoch nicht mit den Glazial-lnterglazial- 
Zyklen korrelieren lassen. 

lm Kernmaterial der Station GeoB1214 wurden zwischen 28 und 64, im Mittel 40, 
benthische Foraminiferenarten gefunden. Die errechneten DiversitÃ¤te schwanken 
zwischen 2,26 und 3,45 (Mittelwert 2,781 und erreichen wÃ¤hren der Interglaziale 
deutlich hÃ¶her Werte als wÃ¤hren der Glaziale. Aufgrund der Textulariina mit 
geringem Fossilisationspotential liegen die hÃ¶chste DiversitÃ¤te nahe der Sedi- 
mentoberflÃ¤che Die Ã„quitÃ¤tswer schwanken zwischen 0,29 und 0,57 (Mittel- 
wert 0,42) weitgehend parallel mit den DiversitÃ¤ten Warmzeitliche Faunen werden 
durch eine Vielzahl von Arten bestimmt, wohingegen die kaltzeitlichen Vergesell- 
schaftungen durch weniger Arten mit hohen Prozentanteilen geprÃ¤g werden. 

In den spÃ¤tquartÃ¤r Abfolgen der Kernposition GeoB1214 variiert die Akkumu- 
Iationsrate benthischer Foraminiferen (BFAR) zwischen 103 und 2441 (Mittel- 
wert 383) GehÃ¤us cm-2 ka-1. Werte ,300 GehÃ¤us cm-2 ka-1 sind vor allem 
nahe der SedimentoberflÃ¤ch in den lsotopenstadien 2 und 1 sowie in den Glazia- 
len 12, 10 und 8 anzutreffen. Die hohen oberflÃ¤chennahe Werte werden durch 
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Abb. 24: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen (Q-Modus, 3-FaktorenlÃ¶sun~ an 
der Station GeoB1214 vom Walfisch-RÃ¼cken 

das vermehrte Vorkommen agglutinierter Foraminiferen innerhalb dieses Kernab- 
schnittes mitbedingt. 

6.1.2 SpÃ¤tquartÃ¤ Vergesellschaftungen am Walfisch-Rucken 

Die spÃ¤tquartÃ¤r Faunen aus dem GroÃŸkastengreifer und Schwerelotkern der 
Station GeoB1214 wurden mittels einer Q-Modus Hauptkomponentenanalyse in 
drei Vergesellschaftungen zusammengefaÃŸt Das multivariate Komponentenmodell 
erklÃ¤r 94% der Ausgangsvarianz mit KommunalitÃ¤te zwischen 0,79 und 0,98. Die 
ermittelten Vergesellschaftungen sind in Abb. 24 gegen die Sedimenttiefe aufge- 
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GeoB1214 

Fossilvergesellschaftungen (Q-Modus) 

1 Dominante Arten 1 Wichtige assoziierte Arten 1 ~ a r  

Oridorsalis urnbonatus 

Epistorninella exigua 3,7 
Cassidulina reniforme 

1 Oridorsalis umbonatus 0 3  

1 Fontbotia wuellerstotfi s.1. 2 3  
Uvigerina peregrina s.1. 

Globocassidulina subglobosa 

Fossilvergesellschaftungen (R-Modus) 

Dominante Arten 1 Wichtige assoziierte Arten 1 Var. 

Psamrnosphaera spp. 0,89 
Hoeglundina elegans 0,83 
Adercotryma glomerata 0,79 
Reophax spp. 0,76 
Bolivinita pseudothalmanni 0,70 
Gyroidina spp. 0,70 

Uvigerina proboscidea 0,63 
Parafissurina spp. 0,59 
Pullenia bulloides 0,58 
loanella tumidula 0,56 
Cribrostomoides subglobosus 0,56 
Quinqueloculina weaveri 0,51 

Cassisulina reniforme -030 
Fursenkoina bradyi -0,80 

Tab. 11: Artenzusammensetzung sowie Anteil der erklÃ¤rte Varianz der im Q- und 
R-Modus errechneten fossilen Vergesellschaftungen des Kernes GeoB1214. Die ange- 
gebenen Faktorwerte bzw. -1adungen stehen fÃ¼ die Bedeutung einzelner Arten innerhalb 
der jeweiligen Vergesellschaftung. 

Bolivina pseudopunctata -0,68 
Fursenkoina spp. -0,50 

Fontbotia wuellerstotfi s.1. 0,79 
Cibicidoides kullenbergi s.1. 0,76 
Osangularia culter 0,73 

tragen; alle dominanten und wichtigen assoziierten Arten sind in Tab. 11 zusam- 
mengefaÃŸ (siehe auch Abb. 26). Die jeweiligen Faktoren wurden dabei nach ihrer 
wichtigsten Art bzw. Gattung benannt. 

Bulimina alazanensis 0,57 
Melonis pornpilioides 0,47 
Anomalino/des globulosus 047  

Die Epistominella exigua - Fossil-Vergesellschaftung (Q-PC1) erklÃ¤r mit 51,l % 
mehr als die HÃ¤lft der Varianz des Kerndatensatzes GeoB1214. Mit hohen 
Faktorladungen zwischen 0,6 und 0,8 dominiert diese Fauna bis auf das 
Interglazial 11 nahezu alle untersuchten Proben. In den Glazialen ist das Gewicht 
der E. exigua - Fauna generell etwas stÃ¤rke als in den Interglazialen. Das Auf- 
treten dieser Vergesellschaftung wird in entscheidendem MaÃŸ durch die Fluk- 
tuationen von E. exigua gesteuert (Abb. 26). Die Globocassidulina subglobosa - 
Fossil-Vergesellschaftung (Q-PC2) faÃŸ 25,l % der Varianz zusammen. Neben 
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GeoB1214 
R-PCI R-PC2 R-PC3 

Psammosphaera spp. Cassidulina reniforme Fontbotia wuellerstorii s.1. 
(Faktorweri) (Fakionvert) (Faktorwert) 

lsoto~en 

Abb. 25: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen (R-Modus, 3-Faktorenlosungj an 
der Station GeoB1214 vom Walfisch-RÃ¼cken 

G. subglobosa ist Oridorsalis umbonatus ein dominanter Bestandteil. Diese Fauna 
charakterisiert die Interglaziale 11, 9, 5, 3 und 1. lm lsotopenstadium 11 ersetzt sie 
fast vollstÃ¤ndi die E. exigua - Fauna. Die Uvigerina peregrina - Fossil-Vergesell- 
schaftung (Q-PC3) faÃŸ 17,9 % der Varianz zusammen. E. exigua und Cassidulina 
reniforme sind weitere wichtige Arten, Diese Fauna kennzeichnet insbesondere die 
glazialen lsotopenstadien 12, 10, und 8; ihr EinfluÃ ist jedoch auch in den lso- 
topenstadien 7.4, 6 und 5.4 nachzuweisen. 

ZusÃ¤tzlic zur Q-Modus Hauptkomponentenanalyse wurde der Gesamtdatensatz 
der spÃ¤tquartÃ¤r Faunen an der Station GeoB1214 im R-Modus gerechnet und in 
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RÃ¼cken Er wird zu einem GroÃŸtei aus den GehÃ¤use von Triloculina spp., Pyrgo 
murrhina und, seltener, Quinqueloculina spp. aufgebaut. lm Mittel lassen sich 
etwas hÃ¶her kaltzeitliche Prozentanteile feststellen. Besonders auffÃ¤lli ist ein 
Maximum um 2 m Sedimenttiefe, innerhalb des lsotopenstadiums 3, in dem etwa 
15 70 der Gesamtfauna aus porzellanschaligen Foraminiferen bestehen. 

lm Kern GeoB1710 konnten zwischen 23 und 50F im Mittel 36, benthische 
Foraminiferenarten nachgewiesen werden. Die errechneten DiversitÃ¤te schwan- 
ken zwischen 1,57 und 3,37 (Mittelwert 2,71) und liegen damit nur unwesentlich 
niedriger als im Kern GeoB1214. lm Unterschied zu den spÃ¤tquartÃ¤r Faunen am 
Walfisch-RÃ¼cke erreichen sie jedoch wÃ¤hren der Interglaziale im Durchschnitt 
nur geringfÃ¼gi hÃ¶her Werte als zu Glazialzeiten. Auch hier werden, bedingt durch 
den relativ hohen Anteil agglutinierter ForaminiferengehÃ¤use die hÃ¶chste Diversi- 
tÃ¤te nahe der SedimentoberflÃ¤ch erreicht. Die Ã„quitÃ¤tswer bewegen sich mit 
deutlichen Schwankungen zwischen 0,21 und 0,63 (Mittelwert 0,43) weitgehend 
parallel zum Verlauf der DiversitÃ¤ten Sowohl die DiversitÃ¤ts als auch die Ã„quitÃ¤t 
werte sind durch relativ hochfrequente Schwankungen charakterisiert, die im Kern 
GeoB1214 nicht nachvollzogen werden kÃ¶nnen Eine Ursache hierfÃ¼ liegt auch in 
der weitaus hÃ¶here zeitlichen AuflÃ¶sun des Kernes GeoB1710 vom Kontinental- 
hang. 

Mit Werten zwischen 187 und 2716 (Mittelwert 1095) GehÃ¤use cm-2 ka-1 liegt 
die Akkumulationsrate benthischer Foraminiferen (BFAR) im Kern GeoB1710 vom 
afrikanischen Kontinentalhang um einiges hÃ¶he als in vergleichbaren Kernab- 
schnitten der Station GeoB1214 vom Walfisch-RÃ¼cken Werte > I  000 GehÃ¤u 
se cm-2 ka-3 werden in den kaltzeitlichen lsotopenstadien 6, 5.4, 5.2 und 4 bis 2 
erreicht. In den warmzeitlichen lsotopenstadien 7, Teilen von 6, 5.5, 5.1 und 1 liegt 
die BFAR dagegen deutlich niedriger. 

6 . Z 2  Spatquartare Vergesellschaftungen am Kontinentalhang 

Die spÃ¤tquartÃ¤r Faunen aus dem GroÃŸkastengreifer und Schwerelotkern der 
Station GeoB1710 wurden mittels einer Q-Modus Hauptkomponentenanalyse in 
drei Vergesellschaftungen zusammengefaÃŸt Das multivariate Komponentenmodell 
erklÃ¤r 79 70 der Ausgangsvarianz mit KommunalitÃ¤te zwischen 0,33 und 0,96. Die 
ermittelten Vergesellschaftungen sind in Abb. 28 gegen die Sedimenttiefe aufge- 
tragen, alle dominanten und wichtigen assoziierten Arten sind in Tab. 12 zusam- 
mengefaÃŸ (siehe auch Abb. 30). Die jeweiligen Faktoren wurden dabei nach ihrer 
wichtigsten Art bzw. Gattung benannt. 

Die Epistominella exigua - Fossil-Vergesellschaftung (Q-PCl) beschreibt mit 
43,O % den weitaus grÃ¶ÃŸt Teil der Varianz des Kerndatensatzes GeoB1710. 
Ã„hnlic wie im Vorkommen dieser Fauna im Kernmaterial der Station GeoB1214 
bestimmt auch hier die spÃ¤tquartÃ¤ Verteilung von E. exigua ihre jeweilige 
Gewichtung innerhalb des multivariaten Modells. In allen Interglazialen werden 
hohe Faktorladungen erreicht. Es fÃ¤ll jedoch auf, daÃ die hohen warmzeitlichen 
Anteile von E. exigua an der Gesamtfauna beim Ãœbergan vom Interglazial zum 
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GeoB1710 
Q-PCI Q-PC2 Q-PC3 

Epistominella exigua Cassidulina laevigata Oridorsalis umbonatus 
(Faktorladung) (Faktorladung) (Faktorladung) 

Abb. 28: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen (Q-Modus, 3-Faktorenlosung) an 
der Station GeoBI710 vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang. 

Glazial zunÃ¤chs noch bestehen bleiben. Dies erklÃ¤r den starken EinfluÃ dieser 
Fauna in den lsotopenstadien 6.6 und 4. Dagegen werden die ÃœbergÃ¤n vom 
Glazial zum Interglazial scharf durch entsprechende HÃ¤ufigkeitsÃ¤nderung dieser 
wichtigen Art nachgezeichnet. Die Cassidulina Iaevigata - Fossil-Vergesellschaf- 
tung (Q-PC2) faÃŸ 18,5 % der Varianz zusammen. Weitere dominante Bestandteile 
dieser Vergesellschaftung sind Nonionella iridea und Melonis barleeanum bzw. 
M. zaandamae. Diese Fauna kennzeichnet mit hohen Faktorladungen die kaltzeit- 
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1 PCl 1 Epistominella exigua 

Dominante Arten 

7,4 Uvigerina peregrina s.1. 3,6 1 43,O 1 1 Fontbotia wuellersto~fi s.1. 

I , , 
Wichtige assoziierte Arten 

Oridorsalis umbonatus 

Var. 
(Yo) 

Cassidulina laevigata 5,s 
Nonionella iridea 3,s 
Melonis barleeanum Izaandamae 3,4 

Cassidulina reniforme 1 ,I 
Uvigerina peregrina s.1. 1,l 

Fossilvergesellschaftungen (R-Modus) 

6,8 

Dominante Arten 1 Wichtige assoziierte Arten 

Fontbotia wuellerstorfi s.1. 2,6 
Melonis barleeanum Izaandamae 1,6 
Uvigerina peregrina s.1. 1,i 

ÃŸeopha spp. -0,93 
Psammosphaera spp. -0,91 
ÃŸhizammin spp. -0,88 
Osangularia culter -0,84 
Trochammina spp. -0,83 
Hippocrepina cylindrica -0,77 

Bolivinita pseudothalmanni -0,67 
Gyroidinoides soldanii s.1. -0,63 
Cibicidoides cf, roberfsonianus -0,60 
Hoeglundina elegans -0,58 

Bulimina alazanensis 0,72 

Var. 
y%J- 
12.9 

Sigmoilopsis schlumbergeri 
Gyroidinoides umbonatus 
Chilostomella oolina 
Bulimina costata / mexicana 
Gyroidinoides polius 
Anomalinoides alobulosus 

Pullenia subcarinata 0,75 
Fursenkoina bradyi 0,72 

Tab. 12: Artenzusammensetzung sowie Anteil der erklÃ¤rte Varianz der im Q- und 
R-Modus errechneten fossilen Vergesellschaftungen des Kernes GeoB1710. Die ange- 
gebenen Faktorwerte bzw. -1adungen stehen fÃ¼ die Bedeutung einzelner Arten innerhalb 
der jeweiligen Vergesellschaftung. 

Fursenkoina spp. 
Astrononion echolsi 
Pullenia salisbuiyi 

Iichen lsotopenstadien 2 bis 4 und ist, wenn auch nur mit sehr reduziertem EinfluÃŸ 
zusÃ¤tzlic im lsotopenstadium 6 nachzuweisen. 

WÃ¤hren die GehÃ¤us von Melonis barleeanum und M, zaandamae im Kern 
GeoB1214 nur in geringen Anteilen unterhalb von 2 % vorliegen, erreichen sie hier 
am Kontinentalhang zum Teil beachtliche Mengen und zeigen im Kernverlauf 
relativ hochfrequente Schwankungen (Abb. 26, 30). AuffÃ¤lli sind Maxima inner- 
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halb der lsotopenstadien 3 und 6. Die Oridorsalis umbonatus - Fossil-Vergesell- 
schaftung (Q-PC3) erklÃ¤r 17,l % der Varianz des Kerndatensatzes. HÃ¤ufigkeits 
Ã¤nderunge im Anteil von 0. umbonatus an der Gesamtfauna bestimmen die 
jeweilige Faktorladung der bearbeiteten Proben (Abb. 28, 30). Obwohl der 
stÃ¤rkst EinfluÃ dieser Fauna im lsotopenstadium 6 auftritt, ist eine strenge Bin- 
dung an Glazialzeiten nicht zu erkennen, da geringere Vorkommen auch in den 
lsotopenstadien 7 und 5.5 belegt sind. 

GeoB1710 
R-PCl R-PC2 R-PC3 

Reophax spp. Bulimina alazanensis Pullenia subcarinata 
(Faktorwert) (Faktowert) (Faktorweri) Isotopen 
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Abb. 29: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen (R-Modus, 3-Faktorenlosung) an 
der Station GeoB1710 vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang. 
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ZusÃ¤tzlic zur Q-Modus Hauptkomponentenanalyse wurde der Gesamtdatensatz 
der spÃ¤tquartÃ¤r Faunen an der Station GeoB1710 im R-Modus gerechnet und 
ebenfalls in drei Vergesellschaftungen zusammengefaÃŸt Das multivariate Kompo- 
nentenmodell erklÃ¤r 33 % der Ausgangsvarianz. Die errechneten Faunen sind in 
Abb. 29 gegen die Sedimenttiefe aufgetragen; alle dominanten und wichtigen 
assoziierten Arten sind in Tab. 12 zusammengefaÃŸt Die jeweiligen Faktoren wur- 
den nach ihrer wichtigsten Art bzw. Gattung benannt. 

Die ÃŸeopha spp. - Fossil-Vergesellschaftung (R-PC1) erklÃ¤r 12,9 % der Varianz 
des Kerndatensatzes. Weitere wichtige Arten dieser Fauna sind Psammo- 
sphaera spp., ÃŸhizammin spp., Osangularia culter, Trochammina spp. sowie 
Hippocrepina indivisa. Das Vorkommen dieser Vergesellschaftung ist auf den 
obersten Kernmeter beschrÃ¤nk mit den hÃ¶chste Faktorwerten nahe der Sedi- 
mentoberflÃ¤che Die Bulimina alazanensis - Fossil-Vergesellschaftung (R-PC2) 
faÃŸ 11,9 % der Varianz des Kerndatensatzes zusammen. Diese Fauna korreliert 
somit deutlich mit warmzeitlichen Bedingungen. Ihr Vorkommen beschrÃ¤nk sich 
auf die Isotopenstadien 7.5, 7.3 bis 7.1, 5.5, 5.3, 5.1 und 1. An dieser Stelle soll auf 
die Bedeutung von Melonis pompilioides hingewiesen werden, die mit dieser und 
der nachfolgend beschriebenen Fauna assoziiert ist. Das Auftreten von 
M. pompilioides korreliert in der Regel negativ mit dem Verteilungsmuster von 
M. barleeanum und M. zaandamae (Abb. 30). Die Pullenia subcarinata - Fossil- 
Vergesellschaftung (R-PC3) erklÃ¤r 8,O % der Varianz des Kerndatensatzes. 
Fursenkoina bradyi ist zweitwichtigster Bestandteil dieser Fauna, deren Verbrei- 
tungsschwerpunkt im Isotopenstadium 5.4 bis 5.1 angetroffen wurde. Weitere 
Vorkommen liegen innnerhalb der Isotopenstadien 3 und 1 (Abb. 29). 



7 PalÃ¤ozeanographisch Interpretation 

7 PALAOZEANOGRAPHISCHE INTERPRETATION 

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, daÂ die benthischen Foraminiferen- 
vergesellschaftungen in beiden bearbeiteten Kernen durch zeitliche Ã„nderunge 
sowohl in ihrer Artenzusammensetzung als auch bezÃ¼glic ihrer DiversitÃ¤ und der 
Akkumulationsrate ihrer GehÃ¤us (BFAR) gekennzeichnet sind. Um diese spÃ¤t 
quartÃ¤re Ã„nderunge palÃ¤ozeanographisc interpretieren zu kÃ¶nnen werden sie 
nachfolgend im wesentlichen im Hinblick auf zwei UmwelteinflÃ¼ss diskutiert: 
1) zeitliche Variationen in der Zirkulation der Tiefen- und Bodenwassermassen 
sowie 2) mÃ¶glich ProduktivitÃ¤tsÃ¤nderung im OberflÃ¤chenwasser 

7.1 SpÃ¤tquartÃ¤ Tiefenwasserzirkulation im Ã¶stliche SÃ¼datlanti 

In den letzten Jahrzehnten wurde mit verschiedenen Methoden versucht, die 
spÃ¤tquartÃ¤r Ã„nderunge in der Zirkulation der Tiefen- und Bodenwassermassen 
zu rekonstruieren. Trotz im Detail unterschiedlicher Ansichten besteht Einigkeit 
darÃ¼ber daÂ die Bildung des NADW im Nordatlantik, die als wesentlicher Motor fÃ¼ 
die globale thermohaline Zirkulation im tiefen Ozean angesehen wird, wÃ¤hren der 
quartÃ¤re Kaltzeiten aussetzte oder zumindest stark reduziert war (Streeter & 
Shackleton 1979, Boyle & Keigwin 1987, Curry et al. 1988, Duplessy et al. 1988, 
Broecker & Denton 1989, Oppo & Fairbanks 1987, 1990, Raymo et al. 1990, Hodell 
1993). Es wird angenommen, daÂ es im Glazial im wesentlichen zwei Tiefen- 
wasser-Quellen gab, zum einen ein sehr dichtes SÃ¼dkomponentenwasse (SCW) 
pazifischen Ursprungs, das hydrographisch vermutlich dem heutigen CDW Ã¤hnelte 
und zum anderen ein Nordkomponentenwasser (NCW) geringerer Dichte aus dem 
Nordatlantik, das von seiner Bildung und seinen Eigenschaften nach eher einem 
Zwischenwasser entsprach (Zahn et al. 1987, Duplessy et al. 1988, DeMenocal et 
al. 1992, Lynch-Stieglitz & Fairbanks 1994). Auch der Ã¶stlich SÃ¼datlanti wurde 
von diesen Ã„nderunge betroffen (Oppo & Fairbanks 1987, Oppo et al. 1990, 
Bickert 1992, Hodell 1993, Mackensen et al. 1994). Hier stÃ¼tze sich die Unter- 
suchungen bisher im wesentlichen auf die Auswertung des 6^C-Signals in den 
GehÃ¤use der epibenthischen Foraminiferen Fontbotia wuellerstorfi und Cibicidoi- 
des spp.. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden nun zusÃ¤tzlic die zeitlichen 
Fluktuationen benthischer Foraminiferenarten mit den Ergebnissen isotopengeo- 
chemischer Untersuchungen verglichen und weitergehend interpretiert. 

FÃ¼ die rezenten Vergesellschaftungen des Ã¶stliche SÃ¼datlantik wurden im 
Kap. 5.6 konkrete Vorstellungen Ã¼be das Beziehungsgeflecht zwischen Verbrei- 
tungsmuster und Umwelt entwickelt. Hierbei zeigte im R-Modus die Verbreitung der 
Osangularia culter-Vergesellschaftung einen deutlichen Bezug zum EinfluÃŸbereic 
des oberen NADW auÃŸerhal der Hochproduktionsgebiete (Abb. 20). Ã„hnlich 
hochdiverse Vergesellschaftungen finden sich auch in den bearbeiteten Sediment- 
kernen wieder. So sind sowohl die Fontbotia wuellerstorfi-Vergesellschaftung vom 
Walfisch-RÃ¼cke (Abb. 25) als auch die Bulimina alazanensis-Vergesellschaftung 
vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang (Abb. 29) durchaus als fossiles Ã„qui 
valent zur rezenten 0. culter-Fauna zu betrachten und hier als NADW-Anzeiger 
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geeignet. Dennoch unterscheiden sich diese Faunen in der Gewichtung einzelner 
Arten deutlich voneinander. Die GrÃ¼nd hierfÃ¼ liegen vermutlich in der unter- 
schiedlichen Wassertiefe und HÃ¶h der NahrungsflÃ¼ss an den Kernpositionen. 
Das Hauptverbreitungsgebiet der rezenten 0. culter-Fauna liegt etwa zwischen 
2000 und 3000 m. Die Kernposition GeoB1214 vom Walfisch-RÃ¼cke liegt mit 
3210 m etwas tiefer und damit im rezenten Hauptverbreitungsgebiet von 
F. wuellerstorfi, Cibicidoides kullenbergi und Melonis pompilioides (Abb. 21 ). Im 
Gegensatz hierzu befindet sich die Station GeoB1710 aus 2987 m Wassertiefe 
aufgrund ihrer Lage am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang noch im rezenten 
EinfluÃŸbereic des KÃ¼stenauftriebs Dies belegen die Vorkommen der infaunal 
lebenden Arten Bulimina costata, B. mexicana und Chilostomella oolina als 
Bestandteile der B. alazanensis-Fauna. 

Vergleichbare Faunen wurden bereits von mehreren LokalitÃ¤te entlang des west- 
afrikanischen Kontinentalrandes beschrieben. So bearbeiteten Lutze et al. (1986) 
mehrere zeitlich relativ hoch aufgelÃ¶st Kerne aus der Region vor Nordwestafrika, 
die alle aus dem rezenten EinfluÃŸbereic des NADW stammen. Ihre R-Modus 
"Warm-Benthos-Fauna" und die in dieser Arbeit vorgestellten NADW-Vergesell- 
schaftungen des Ã¶stliche SÃ¼datlantik sind einander sehr Ã¤hnlic und treten 
beide in den Interglazialen auf. Wichtige Arten der "Warm-Benthos-Fauna" sind 
Osangularia culter, Cibicidoides kullenbergi, Anomalinoides globulosus, Laticari- 
nina pauperata und Karreriella bradyi. Ahnliche Befunde lieferten auch die Unter- 
suchungen von Van Leeuwen (1989) aus dem Angola-Becken. In den Glazialen 
nimmt der EinfluÃ der "Warm-Benthos-Fauna" stark ab und ihr Verbreitungsschwer- 
punkt liegt dann deutlich flacher, zwischen 1000 und 2000 m (Lutze et al. 1986). 
Dieser Wassertiefenbereich stand in Glazialzeiten im EinfluÃ einer in ihrem 
Charakter mit dem NADW vergleichbaren nÃ¤hrstoffarme aber salz- und sauerstoff- 
reichen intermediÃ¤re Wassermasse (Curry & Lohmann 1982, Zahn et al. 1987, 
Keir 1988). Es gibt unterschiedliche Vorstellungen Ã¼be die Quellen dieses 
glazialen NCW, wobei Oppo & Fairbanks (1987) sowie Zahn et al. (1987) eine 
glaziale Intensivierung des Mittelmeer-Ausstromwassers annehmen. Als zusÃ¤tzli 
che Quelle diskutieren Duplessy et al. (1988) die Bildung von Zwischenwasser 
durch Absinken von OberflÃ¤chenwassermasse im Nordatlantik sÃ¼dlic der Polar- 
front. WÃ¤hren Duplessy et al. (1988) dieses glaziale nordatlantische Zwischen- 
Wasser bis etwa 15OS verfolgen kÃ¶nnen vermuten Lynch-Stieglitz & Fairbanks 
(1994), daÂ sich diese Wassermasse im Glazial Ã¼be den SÃ¼datlanti bis in den 
Pazifik ausbreitete. DaÃ zusÃ¤tzlic aber auch NahrungsflÃ¼ss die Vorkommen der 

Abb. 31: Zeitliche Ã„nderunge im Auftreten der NADW-Faunen am Walfisch-RÃ¼cke 
(GeoB1214) und am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang (GeoB1710), 81%-Signal in 
den GehÃ¤use von F. wuellerstorfi aus dem Bathyal des Walfisch-RÃ¼cken und des 
sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhanges (GeoB1214, GeoB1710, Bickert 1992, 
unverÃ¶ffentl. und Cibicidoides spp. aus dem abyssalen Kap-Becken (RC13-229, Oppo et 
al. 1990) sowie aus &^C-Messungen abgeleitete Schwankungen im NADW-FluÃ am 
Meteor-RÃ¼cke (ODP Site 704, Hodell 1993) und im Nordatlantik (ODP Site 607, Raymo et 
al. 1990). 
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''Warm-Benthos-Fauna'' steuern, zeigt ihre rezente Verbreitung am nordwestafrika- 
nischen Kontinentalhang, an dem diese Fauna in Gebieten mit hohen Corg-Gehal- 
ten im Sediment stark zurÃ¼cktrit (Lutze & Coulbourn 1984, Lutze et al. 1986). 

Geht man aufgrund der dargestellten Befunde davon aus, daÂ die spÃ¤tquartÃ¤r 
Fluktuationen der F. wuellerstorfi- und B. alazanensis-Vergesellschaftungen im 
Kernverlauf die zeitlichen Ã„nderunge der NADW-FluÃŸrate in den Ã¶stliche SÃ¼d 
atlantik widerspiegeln, stehen beide Kernpositionen nur wÃ¤hren der Interglaziale 
im EinfluÃŸbereic des sauerstoff- und salzreichen NADW. Hohe Faktorwerte der 
F. wuellerstorfi-Fauna in den Isotopenstadien 11 und 9 im Kern GeoB1214 vom 
Walfisch-RÃ¼cke lassen auf auÃŸergewÃ¶hnli stark ausgeprÃ¤gt Warmphasen und 
damit verbunden besonders hohe FluÃŸrate von NADW schlieÃŸen Die hÃ¶her 
zeitliche AuflÃ¶sun im Kern GeoB1710 vom Kontinentalhang dokumentiert hÃ¶her 
frequente Fluktuationen der NADW-Fauna. Demzufolge ist dort das Vorkommen 
von NADW in den Sauerstoff-lsotopenstadien 7.5, 7.3 bis 7.1, 5.5, 5.3, 5.1 und 1 
nachzuweisen, nicht jedoch in den Kaltphasen 7.4, 5.4, 5.2 und 4 bis 2. Diese 
kurzfristigen Schwankungen im NADW-FluÃ in den SÃ¼datlanti setzen eine ent- 
sprechend rasche Umstellung der Bildungsraten im Nordatlantik voraus, wie sie 
auch von Broecker et al. (1985), Stocker & Wright (1 991) und Charles & Fairbanks 
(1 992) angenommen wird. 

In einer Reihe von Arbeiten wurde auch die Verbreitung einer durch Epistominella 
exigua dominierten Fauna mit der Advektion und den zeitlichen Fluktuationen des 
NADW im Atlantik korreliert (Streeter 1973, Schnitker 1974, 1979, Streeter & 
Shackleton 1979, Mackensen et al. 1994). Im Kern GeoB1214 vom Walfisch- 
RÃ¼cke ist diese Fauna jedoch nahezu Ã¼be den gesamten Zeitraum dominant 
vertreten und unterliegt dort keinen Schwankungen, die mit der NADW-FluÃŸrat 
assoziiert werden kÃ¶nnte (Abb. 24, 32). Dieser Befund sowie die rezente Ver- 
breitung der E. exigua-Fauna im Ã¶stliche SÃ¼datlanti (Kap. 5) und die Beo- 
bachtungen von Gooday (1988, 1993), Gooday & Lambshead (1989) und Smart et 
al. (1994) belegen vielmehr eine starke Bindung von E. exigua an saisonal 
schwankende NahrungsflÃ¼sse.-Dies Fauna ist somit eher als Werkzeug zur 
Rekonstruktion vergangener ProduktionszustÃ¤nd im OberflÃ¤chenwasse geeignet 
und wird im nachfolgenden Kapitel diskutiert. 

Auffallend ist das Auftreten einer durch Globocassidulina subglobosa dominierten 
Fauna im Isotopenstadium 11 des Kernes GeoB1214. Diese Q-Modus-Fauna geht 
mit hohen Faktorwerten der F. wuellerstorfi-(NADW)-Fauna einher und ist rezent 
meist in den flacheren exponierten RÃ¼ckenbereiche zu finden, wo sie an niedrige 
NahrungsflÃ¼ss und erhÃ¶ht StrÃ¶mungsgeschwindigkeite angepaÃŸ ist (Kap. 5.6). 
Dieser Befund kann als weiterer Hinweis auf eine im Isotopenstadium 11 beson- 
ders ausgeprÃ¤gt Tiefenwasserzirkulation gewertet werden. 

Das S^C-Signal im Kern GeoB1214 aus 3210 m vom Walfisch-RÃ¼cke zeigt in 
den Glazialen eine Abnahme von durchschnittlich 0,8 %o gegenÃ¼be den Inter- 
glazialen (Abb. 31, 32). Die Schwankungen werden im wesentlichen durch das 
Signal des globalen Kohlenstoffhaushalts der BiosphÃ¤r von 0,32 bis 0,46 %o 

(Curry et al. 1988, Duplessy et al. 1988) und durch die zeitlichen Variationen in der 



7 PalÃ¤ozeanographisch Interpretation 

Advektion des NADW gesteuert (Bickert 1992). Die schwersten 61%-Werte, die 
den maximalen NADW-EinfluÃ anzeigen, fallen mit dem Auftreten der Fontbotia 
wuellerstorfi -Fauna in den Isotopenstadien 11, 9, 7 und 1 zusammen. 

Im Vergleich zum Kern GeoB1214 vom Walfisch-RÃ¼cke ist das 6^C-Signal des 
Kernes RC13-229 aus dem abyssalen nÃ¶rdliche Kap-Becken im rezenten EinfluÃŸ 
bereich des Unteren Zirkumpolaren Tiefenwassers mit einem NADW-Anteil von 
ungefÃ¤h 20 % (25'30'S, 11 '1 9'E, 4194 m, Oppo et al. 1990) durch generell um 
etwa 0,4 %o leichtere Werte gekennzeichnet. Die glaziale Abnahme um etwa 0,8 %o 
ist jedoch mit dem Kern GeoB1214 vergleichbar. Eine Ausnahme bildet hier der 
Ãœbergan von Isotopenstadium 11 nach 10 mit einer Amplitude von ungefÃ¤h 
1,2 %o. Nach den Ergebnissen von Bickert (1992) unterteilt sich das im Glazial 
nach Norden vordringende SÃ¼dkomponentenwasse in ein Oberes SÃ¼dkomponen 
tenwasser (UCSW), gekennzeichnet durch 6^C-Werte um etwa 0,5 %o, und einen 
unteren Teil (LSCW) mit um weitere 0,4 %o erniedrigten 63%-Werten. Die Grenze 
zwischen beiden Wassermassen lag in ungefÃ¤h 3700 m Wassertiefe. Dies erklÃ¤r 
die niedrigeren Werte im Vergleich zur flacheren Station GeoB1214 am Walfisch- 
RÃ¼cken Ein gegenÃ¼be heute stÃ¤rkere NADW-Anteil bedingt vermutlich die 
besonders hohen 61%-Werte wÃ¤hren des Isotopenstadiums 11. 

Im Kern GeoB1710 aus 2987 m Wassertiefe vom sÃ¼dwestafrikanische Konti- 
nentalhang betrÃ¤g die Glazial-Interglazial-Differenz dagegen durchschnittlich 
1,O %o. Im Vergleich mit den 613C-Variationen des Kernes GeoB1214 liegen die 
glazialen Werte am Kontinentalhang um 0,2-0,4 %o niedriger als in vergleichbarer 
Wassertiefe am Walfisch-RÃ¼cke (Abb. 31, 32). Diese "zu niedrigen" glazialen 
Werte sind vermutlich durch eine zusÃ¤tzlich Erniedrigung des 6^C-Signals von 
F. wuellerstorfi im EinfluÃŸbereic einer intensiven Hochproduktion zu erklÃ¤re 
(Sarnthein et al. 1988, Bickert 1992, Mackensen et al. 1993b). Die hÃ¶chste 
61%-Werte fallen mit den hÃ¶chste Faktorwerten der Bulimina alazanensis-Fauna 
zusammen und belegen Ã¼bereinstimmen eine NADW-Advektion in den SÃ¼datlan 
tik wÃ¤hren der interglazialen Isotopenstadien 7.5, 7.3 bis 7.1, 5.5,, 5.3, 5.1 und 1. 

Ob auch thermodynamische Fraktionierungseffekte das spÃ¤tquartÃ¤ 6^C-Signal 
des Tiefen- und Bodenwassers im Ã¶stliche SÃ¼datlanti beeinflussen, bleibt weite- 
ren Arbeiten vorbehalten (Broecker & Maier-Reimer 1992). Hier sei darauf hin- 
gewiesen, daÂ ein thermodynamischer Fraktionierungseffekt nicht nur die ober- 
flÃ¤chennahe Wassermassen und das Zwischenwasser erfaÃŸ (Charles & Fair- 
banks 1992, Charles et al. 1993), sondern auch im Tiefen- und Bodenwasser in der 
NÃ¤h ihrer polaren Bildungsregionen nachzuweisen ist (Mackensen et al. 1993b). 

Ãœbe den Vergleich von 61%-Kurven verschiedener Kerne aus dem Atlantik und 
Pazifik berechneten Raymo et al, (1990) und Hodell (1993) die zeitlichen Ã„nde 
rungen im relativen Anteil von NADW an ODP-Stationen aus der subantarktischen 
Zone des Ã¶stliche SÃ¼datlantik (Meteor-RÃ¼cken ODP Site 704, 46'53'S, 7'25'E, 
2532 m) und dem westlichen Nordatlantik (ODP Site 607, 41Â°0'N 32O57'W, 
3427 m) (Abb. 30). Demnach sind die NADW-FluÃŸrate am Meteor-RÃ¼cke in den 
besonders warmen Isotopenstadien 11, 9 und 7 deutlich stÃ¤rke als heute (Hodell 
1993), ein Ergebnis, das zumindest fÃ¼ die Isotopenstadien 11 und 9 mit den fÃ¼ 
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den Kern GeoB1214 gezogenen SchluÃŸfolgerunge Ã¼bereinstimmt Die ent- 
sprechende Kurve fÃ¼ den ODP-Bohrpunkt 607 aus dem Nordatlantik reflektiert 
kurzfristigere NADW-Fluktuationen. Neben den semiglazialen Isotopenstadien 8.5 
und 3 lassen sich hohe Bildungsraten von NADW nur in den wÃ¤rmste Phasen der 
Interglaziale nachweisen. Diese Schwankungen finden sich auch im Verlauf der 
B. alazanensis-Fauna und im &^C-Signal des zeitlich relativ hoch aufgelÃ¶ste 
Kernes GeoB1710 vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang wieder (Abb. 31). 
Im Gegensatz dazu sind sie im Kern GeoB1214 vom Walfisch-RÃ¼cke aufgrund der 
geringeren Sedimentationsraten nicht reprÃ¤sentiert 

Zahlreiche Arbeiten bestÃ¤tigen daÂ die mit dem NADW nach SÃ¼de transportierte 
WÃ¤rm in starkem MaÃŸ das Klima der SÃ¼dhemisphÃ¤ beeinfluÃŸt Hodell (1993) 
kam beispielsweise zu dem Ergebnis, daÂ die maximalen und minimalen NADW- 
FluÃŸrate jeweils mit den wÃ¤rmste bzw. kÃ¤lteste Bedingungen in der sub- 
antarktischen Zone des SÃ¼datlantik einhergehen. Viele Autoren stellten Ã¼berein 
stimmend fest, daÂ die Isotopenstadien 11 und 9 als zwei der wÃ¤rmste quartÃ¤re 
Interglaziale einzustufen sind, in denen warme OberflÃ¤chenwassermasse weit in 
Richtung Antarktis vordrangen (Williams 1976, Prell et al. 1979, Howard & Prell 
1992, Hodell 1993, Mackensen et al. 1994). Isotopenstadium 11 war vermutlich das 
stÃ¤rkst Interglazial des SpÃ¤tquartÃ¤ (Oppo et al. 1990), worauf auch palÃ¤o 
klimatische Daten anderer Regionen, wie zum Beispiel aus dem Nordatlantik, 
hindeuten (Ruddiman et al. 1987, 1989). Im Gegensatz dazu gilt Isotopen- 
stadium 12 als kÃ¤lteste spÃ¤tquartÃ¤r Glazial (Raymo et al. 1990, Hodell 1993). 
Dieser klimatische Kontrast zwischen den Isotopenstadien 11 und 12 Ã¤uÃŸe sich 
auch im Kern GeoB1214 vom Walfisch-RÃ¼cke in Form von deutlichen Faunen- 
wechseln und einer hohen Amplitude im S13C-Signal (Abb. 31, 32). 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ die zeitlichen Fluktuationen der 
Fontbotia wuellerstorfi-Fauna am Walfisch-RÃ¼cke bzw. der Bulimina alazanensis- 
Fauna vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang Hinweise auf VerÃ¤nderunge in 
der Zirkulation des Tiefenwassers liefern. Die Schwankungen im 513C-Signal der 
diskutierten Kerne verlaufen weitgehend parallel zu den Fluktuationen der NADW- 
Faunen. Das &^C-Signal erlaubt Aussagen Ã¼be die Zirkulation des Tiefen- 
Wassers sowie Ã¼be die zeitlichen Ã„nderunge der Produktionssysteme im Ober- 
flÃ¤chenwasse des Ã¶stliche SÃ¼datlantiks Hohe Faktorwerte der NADW-Faunen 
sowie sehr schwere S^C-Werte in den Isotopenstadien 1, 9 und vor allem 11 
belegen einen besonders starken NADW-EinfluÃ wÃ¤hren dieser Warmphasen. 

7.2 SpÃ¤tquartÃ¤ ProduktivitÃ¤tsanderunge im Ã¶stliche SÃ¼datlanti 

Zahlreiche Untersuchungen der letzten Jahre beschÃ¤ftigte sich mit der Rekon- 
struktion der Produktionssysteme im Ã¶stliche SÃ¼datlantik Die Fragestellungen 
zielten darauf ab, Aussagen Ã¼be rÃ¤umlich und zeitliche VerÃ¤nderunge der 
KÃ¼stenauftriebsgebiet vor Nordwestafrika (u.a. Lutze et al. 1986, Sarnthein et al. 
1988), SÃ¼dwestafrik (u.a. Diester-Haass et al. 1988, 1992, OberhÃ¤nsl 1991, Hay 
& Brock 1992, Schmidt 1992) sowie der Hochproduktionsgebiete im Angola- 
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Becken (u.a. Jansen 1985, Van Leeuwen 1989, Jansen & Van Iperen 1991, 
Schneider 1991) und im Bereich der Ã¤quatoriale Divergenz (u.a. Mclntyre et al. 
1989, Mix 1989, Meinecke 1992, Verardo & Mclntyre 1994) treffen zu kÃ¶nnen 
Diese Untersuchungen, die sich in den meisten FÃ¤lle auf isotopengeochemische, 
mikropalÃ¤ontologisch und sedimentologische Befunde stÃ¼tzten kamen zum Teil 
zu widersprÃ¼chliche Ergebnissen, z.B. fÃ¼ die Region am Walfisch-RÃ¼cke (Bickert 
1992, Schmidt 1992, Gingele & Dahmke 1994, Gingele & Kasten 1994). Aus 
diesem Grund erscheint ein Vergleich unabhÃ¤ngige Parameter, die mÃ¶glichs am 
gleichen Probenmaterial ermittelt wurden, besonders sinnvoll. Im folgenden soll 
gezeigt werden, wie sich die faunistischen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und 
die hieraus fÃ¼ die letzten 450.000 Jahre abgeleiteten ProduktivitÃ¤tsÃ¤nderung im 
Bereich des KÃ¼stenauftrieb vor Namibia und des kÃ¼stenferne Walfisch-RÃ¼cken 
in die bestehenden Modellvorstellungen eingliedern lassen. 

Als einfaches MaÃ zur AbschÃ¤tzun der Corq-FluÃŸrate bzw. der PrimÃ¤rproduktio 
im OberflÃ¤chenwasse nutzten verschiedene Autoren die Akkumulationsrate ben- 
thischer Foraminiferen (BFAR) (Herguera & Berger 1991, Herguera 1992, 1994, 
McCorkle et al. 1994). Der Vergleich der in dieser Studie bearbeiteten Kerne aus 
dem Ã¶stliche SÃ¼datlanti zeigt, daÂ die BFAR-Werte am Kontinentalhang diejeni- 
gen vom Walfisch-RÃ¼cke deutlich Ã¼berschreite (Abb. 32). Zudem liegt die BFAR 
am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang in den glazialen Isotopenstadien 6.6, 
6.2 und 4 bis 2 sowie den kalten Interstadialen 5.4 und 5.2 im Mittel dreimal 
hÃ¶he als in den Warmphasen. Der Glazial-Interglazial-Kontrast ist am Walfisch- 
RÃ¼cke nur in den Isotopenstadien 12 bis 8 ausgeprÃ¤gt Im Glazial 12 ist die 
BFAR Ã¼be 10-mal hÃ¶he als in den nachfolgenden Interglazialen und erreicht die 
glazialen Werte vom Kontinentalhang. 

Unter Einbeziehung der BFAR und der rezenten Corg-FluÃŸrate errechneten 
Herguera & Berger (1991) und Herguera (1992, 1994) an Sedimentkernen aus 
dem westÃ¤quatoriale Pazifik glaziale PalÃ¤oproduktionsraten die die rezenten 
Werte um einen Faktor von 1,5 bis 2 Ã¼bertreffen Bei der Anwendung dieser 
Formel fÃ¼ die Kerne GeoB1214 und GeoB1710 ergeben sich jedoch unrealistische 
Werte, da die BFAR linear in die Gleichung eingeht. FÃ¼ das Isotopenstadium 12 
am Walfisch-RÃ¼cke wÃ¼rde sich beispielsweise PalÃ¤oproduktionsrate von 
deutlich Ã¼be 200 g C m-2 Jahr-' errechnen, wie sie rezent nur in den extremen 
KÃ¼stenauftriebsgebiete vor Namibia anzutreffen sind. Auf der Basis dieser 
Ergebnisse ist daher anzunehmen, daÂ die BFAR zwar qualitativ die HÃ¶h des 
jeweiligen Corg-Flusses widerspiegelt, daÂ der Zusammenhang jedoch vermutlich 
nicht-linearer Natur ist. Aus den zeitlichen BFAR-Fluktuationen der bearbeiteten 
Kerne lÃ¤Ã sich folglich qualitativ eine kaltzeitliche ErhÃ¶hun der Nahrungszufuhr 
ableiten, die am Walfisch-RÃ¼cke jedoch nur in den Glazialen 12, 10 und 8 
nachzuweisen ist (Abb. 32). 

Die Positionen der bearbeiteten Kerne liegen heute beide in Regionen, deren Tot- 
und potentiell Fossilfauna (Q-Modus) durch Epistominella exigua dominiert 
werden. Es wurde gezeigt, daÂ diese epibenthische Art besonders gut an eine 
saisonal schwankende Nahrungszufuhr angepaÃŸ ist, wie sie auch im subtropi- 
schen Ã¶stliche SÃ¼datlanti auÃŸerhal und am Rande der Hochproduktionsgebiete 
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anzutreffen ist (Kap. 3.3). Die vorliegende Bearbeitung der Faunen ergab weiter- 
hin, daÂ die E. exigua-Fauna in den Bereichen des sÃ¼dwestafrikanische Konti- 
nentalhanges, die durch eine ganzjÃ¤hri erhÃ¶ht Produktion mit hohen Corg- 
FluÃŸrate und Corg-Gehalten im OberflÃ¤chensedimen von Ã¼be 3 Gew O/O gekenn- 
zeichnet sind, von charakteristischen Hochproduktionsfaunen (Melonis barleea- 
num, M. zaandamae, Uvigerina peregrina s.l., Oridorsalis umbonatus, Globobuli- 
mina turgida u.a.) Ã¼berprÃ¤ wird (Kap. 5.6.3). Eine hohe Nahrungszufuhr ohne 
starke saisonale Komponente limitiert somit das Auftreten von E. exigua im 
Ã¶stliche SÃ¼datlantik Smart et al. (1994) untersuchten die neogenen HÃ¤ufigkeits 
Schwankungen von E. exigua in mehreren ODP-Kernen aus dem Pazifik und 
Atlantik. Sie kamen zu dem Ergebnis, daÂ E. exigua als Anzeiger fÃ¼ kurzfristige, 
saisonale Zufuhr von Phytodetritus geeignet ist. 

Am Walfisch-RÃ¼cke dominiert der EinfluÃ der E. exigua-Fauna fast Ã¼be den 
gesamten erfaÃŸte Zeitraum von 450.000 Jahren und unterliegt nur geringen 
Schwankungen. Die hÃ¶chste Fak.torladungen werden in den Glazialen erreicht. 
Demnach dÃ¼rfte sich die spÃ¤tquartÃ¤r NahrungsflÃ¼ss hier nicht dramatisch 
verÃ¤nder haben und unterlagen vermutlich immer saisonalen Schwankungen. FÃ¼ 
eine erhÃ¶ht Nahrungszufuhr wÃ¤hren der Isotopenstadien 12, 10 und insbeson- 
dere 8, die bereits aus den BFAR-Werten abgeleitet wurde, spricht jedoch das 
zeitgleiche Auftreten der Uvigerina peregrina-Fauna im Q-Modus und der Cassidu- 
lina reniforme-Fauna im R-Modus. Im Rezenten sind diese beiden Arten Bestand- 
teile der Hochproduktionsfaunen des unteren sÃ¼dwestafrikanische Kontinental- 
hanges (Kap. 5.6.3). Auf einen Porenwassereffekt infolge erhÃ¶hte Corg-Zufuhr 
deuten auch die besonders niedrigen S^C-Werte im Isotopenstadium 12 hin. Die 
NahrungsflÃ¼ss Ã¼berschritte aber vermutlich zu keiner Zeit 2 g C m-2 Jahr-1. 
Diese Vermutung wird dadurch unterstÃ¼tzt daÂ im Gegensatz zu den glazialen 
Sedimenten des Kernes GeoB1710 vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang in 
den Hochproduktionsfaunen des Walfisch-RÃ¼cken nur geringe Prozentanteile der 
charakteristischen Hochproduktionsanzeiger Melonis barleeanum und M. zaan- 
damae angetroffen wurden (Abb. 26, 30). Der Verbreitungsschwerpunkt dieser 
Arten liegt heute am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang in Regionen mit 
NahrungsflÃ¼sse Ã¼be 2 g C m-2 Jahr-1 (Kap. 5.6.3). Der Grund fÃ¼ den 
Einbruch der E. exigua-Fauna im Isotopenstadium 11 steht vermutlich im Zusam- 
menhang mit einer intensivierten Tiefenwasserzirkulation (Kap. 7.1). 

Abb. 32: Vergleich ausgewÃ¤hlte spÃ¤tquartÃ¤r Faunenmuster mit den Akkumlationsraten 
benthischer Foraminiferen (BFAR) sowie den 61%-Kurven von F. wuellerstorfi (Bickert 
1992, unverÃ¶ffentl. der Kerne GeoB1214 und GeoB1710 aus dem unteren Bathyal des 
Walfisch-RÃ¼cken und des sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhanges. QPC-1: E. exigua- 
Vergesellschaftung (GeoBl214, GeoBl710, 2-Komponenten-Losung), QPC-2: C. laevi- 
gata-Vergesellschaftung (GeoB1710, 2-Komponenten-Losung; entspricht im wesentlichen 
einer vereinfachenden Kombination von Q-PC2 und Q-PC3 der 3-Komponenten-Losung, 
dargestellt in Abb. 28), RPC-2: C. reniforme-Vergesellschaftung (GeoBl214). 
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Gingele (1992) und Gingele & Dahmke (1994) stellten im Ã¶stliche SÃ¼datlanti 
eine lineare Korrelation zwischen den Akkumulationsraten von Corg und Baryt fest, 
die beide zur Rekonstruktion von PalÃ¤oproduktionsrate herangezogen werden 
kÃ¶nnen Am kÃ¼stenferne Walfisch-RÃ¼cke fÃ¼hre diese Parameter jedoch zu 
widersprÃ¼chliche Ergebnissen. WÃ¤hren das Barytsignal in dieser Region eine 
ErhÃ¶hun der ProduktivitÃ¤ in den glazialen Isotopenstadien 10 und 4 bis 2 
belegt, unterliegen die Corg-Akkumulationsraten keinen nennenswerten Schwan- 
kungen. Dementsprechend zeigen die hieraus abgeleiteten PalÃ¤oproduktivitÃ¤t 
raten kaum zeitliche Variationen und bewegen sich zwischen 40 und 
50 g C m-2 Jahr-' (Bickert 1992). Dieser Widerspruch kann auf die generell 
niedrigen NahrungsflÃ¼ss am Walfisch-RÃ¼cke zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, wenn nur 
ein konstant niedriger Corg-Anteil im Sediment Ã¼berliefer wird, der die tatsÃ¤ch 
lichen Schwankungen im Corg-FluÃ nicht mehr nachzeichnet (Gingele & Dahmke 
1994). FÃ¼ eine glaziale Steigerung der Nahrungszufuhr sprechen auch Unter- 
suchungen zum Mangan in der Festphase verschiedener Sedimentkerne vom 
zentralen Walfisch-RÃ¼cken die unter anderem auch den faunistisch bearbeiteten 
Kern GeoB1214 einschlossen. Hohe glaziale Konzentrationen von Mn (IV) und 
Mangankarbonat belegen gesteigerte Reduktionsraten im Zuge einer erhÃ¶hte 
Zufuhr von organischem Material (Gingele & Kasten 1994). Eine Zunahme der 
NahrungsflÃ¼ss wÃ¤hren der vergangenen Glaziale wird schlieÃŸlic auch durch 
die Faunenwechsel in einem Sedimentkern aus dem Bathyal des sÃ¼dliche 
Angola-Beckens (Walfisch-RÃ¼cken bestÃ¤tig (Gipp & Jansen 1994). Der glaziale 
ProduktivitÃ¤tsanstie Ã¤uÃŸe sich hierbei in einer Zunahme im Anteil der U. pere- 
grina-Gruppe. 

WidersprÃ¼chlich Ergebnisse lieferte dagegen die Bearbeitung der DSDP- 
Kerne 362 und 532 (1 g026'S, 1 0Â°19'E 1330 m). Diese Kerne wurden etwa 
200 km vor der KÃ¼st in direkter Nachbarschaft zur Station GeoB1028 (Abb. 10, 
11, Tab. 2, 2215 m) am Rand des Mischungsbereiches zwischen KÃ¼stenauftrie 
und den oligotrophen Regionen des Subtropischen Wirbels erbohrt. Die Ergeb- 
nisse von OberhÃ¤nsl (1991) sowie Meyers (1992) decken sich dabei mit den 
faunistischen Befunden dieser Arbeit. Als Ursache fÃ¼ die festgestellte glaziale 
ErhÃ¶hun der Nahrungszufuhr auf dem zentralen Walfisch-RÃ¼cke hÃ¤l OberhÃ¤nsl 
(1991) eine westwÃ¤rtig Verdriftung von hochproduktiven Filamenten und Wirbeln 
aus dem KÃ¼stenauftrie vor Namibia fÃ¼ wahrscheinlich. In den Interglazialen war 
dagegen der KÃ¼stenauftrie eingeschrÃ¤nk und warmes Wasser des Angola- 
Stroms konnte nach SÃ¼de bis zum Walfisch-RÃ¼cke vordringen. 

Im Gegensatz dazu stellten Diester-Haass (1985), Diester-Haass et al. (1992) 
sowie Hay & Brock (1992), die verschiedene sedimentologische Parameter am 
selben Kernmaterial untersuchten, eine Abnahme der ProduktivitÃ¤ in Glazialzeiten 
fest. Diester-Haass et al. (1988, 1992) nahmen an, daÂ sich das Benguela-Strom- 
System im Glazial aufgrund einer generellen Intensivierung nach Norden auswei- 
tete und der heute bei etwa 25OS nach Westen abbiegende ozeanische Teil des 
Benguelastroms im Glazial ostwÃ¤rt zur KÃ¼st hin verlagert war. Dies schrÃ¤nkt 
dann die westwÃ¤rtig Ausdehnung des KÃ¼stenauftrieb vor Namibia ein. Auf der 
Basis von faunistischen und isotopengeochemischen Untersuchungen an plankti- 
sehen Foraminiferen sowie sedimentologischen Ergebnissen mehrerer Sediment- 
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kerne entlang der RÃ¼ckenachs des Walfisch-RÃ¼cken folgerte Schmidt (1992) 
ebenfalls eine Ausbreitung nÃ¤hrstoffangereicherte Wassermassen in den Inter- 
glazialen bis in den Bereich der Station GeoB1028 (Abb. 3, 10). 

Die AusfÃ¼hrunge stÃ¼tzte sich hierbei unter anderem auf hohe Karbonat- und 
Corg-Akkumulationsraten in den Interglazialen. Gleichzeitig wurde aber fÃ¼ diese 
Region eine ausgeprÃ¤gt glaziale KarbonatlÃ¶sun festgestellt (Meyers 1992, 
Schmidt 1992), die am besten durch eine hohe glaziale Corg-Zufuhr erklÃ¤r wer- 
den kann (vgl. Kap. 3.4.1). Dieser Befund wird zunÃ¤chs auch durch die hÃ¶here 
glazialen Corg-Konzentrationen gestÃ¼tzt Errechnet man hieraus jedoch die ent- 
sprechenden Corg-Akkumulationsraten, so liegen diese in den Glazialen im Mittel 
deutlich niedriger als in den Interglazialen (Schmidt 1992, S. 121). 

Auf der Grundlage der eigenen Ergebnisse und der diskutierten Befunde lÃ¤Ã sich 
die spÃ¤tquartÃ¤ Nahrungssituation an der Station GeoB1214 am kÃ¼stenferne 
Walfisch-RÃ¼cke wie folgt zusammenfassen: Die Dominanz der Epistominella 
exigua-Fauna spricht dafÃ¼r daÂ die NahrungsflÃ¼ss wÃ¤hren des gesamten 
erfaÃŸte Zeitraumes saisonalen Ã„nderunge unterlag. WÃ¤hren die Nahrungs- 
flÃ¼ss in den Interglazialen entsprechend der heutigen Situation (Tab. 2, 3) mit 
Werten <1 g C m-2 Jahr-1 generell niedrig waren, fÃ¼hrt die westwÃ¤rtig Verdrif- 
tung von nÃ¤hrstoffreiche Filamenten und Wirbeln aus dem KÃ¼stenauftrie vor 
Namibia wÃ¤hren der glazialen Isotopenstadien 12, 10 und 8 zu einer mÃ¤ÃŸig 
Hochproduktion mit Corg-FluÃŸrate von 1-2 g C m-2 Jahr-'. Diese SchluÃŸfol 
gerung wird durch erhÃ¶ht Prozentanteile infaunaler Arten und einen Anstieg der 
BFAR gestÃ¼tzt 

Die oligotrophe Nahrungssituation am Walfisch-RÃ¼cke lÃ¤Ã sich mit den generell 
niedrigen Corg-FluÃŸrate am antarktischen Kontinentalhang vergleichen. Dazu 
wurden dem Verlauf der E. exigua-Fauna und dem 513C-Signal des Kernes 
GeoB1214 vom Walfisch-RÃ¼cke entsprechende Ergebnisse des Kernes PS1 388 
vom bathyalen ostantarktischen Kontinentalrand (6g002'S, 05O55'W, 2531 m, 
Mackensen et al. 1989, 1994, Grobe et al. 1990) gegenÃ¼bergestell (Abb. 34). In 
beiden Kernen Ã¤nder sich die benthische Foraminiferenfauna nur wenig und es 
zeigt sich die langfristige Dominanz der E. exigua-Fauna, die fÃ¼ eine saisonal 
schwankende Nahrungszufuhr spricht. Im Gegensatz zum Walfisch-RÃ¼cke war 
jedoch die PrimÃ¤rproduktio am antarktischen Kontinentalhang im Glazial als 
Folge starker Meereisbedeckung wahrscheinlich deutlich reduziert. HierfÃ¼ 
sprechen die Ã„nderunge in den Gehalten von Opal, Karbonat und Barium in 
antarktischen Sedimenten (Grobe & Mackensen 1992, Shimmield et al. 1994, 
NÃ¼rnber et al. 1994). WÃ¤hren der Interglaziale erfolgten dagegen, entsprechend 
der rezenten Situation (Wefer et al. 1990b), zumindest saisonal hÃ¶her 
NahrungsflÃ¼sse In den wÃ¤rmste Phasen, besonders wÃ¤hren der Isotopen- 
stadien 11 und 9, fÃ¼hrt der Corg-Abbau zu einer AnsÃ¤uerun des Porenwassers 
und letztlich zu einer erhÃ¶hte KarbonatlÃ¶sun (Mackensen et al. 1994). Dieser 
ProzeÃ erklÃ¤r die interglazialen EinbrÃ¼ch der E. exigua-Fauna. Die Dominanz 
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von E. exigua in den glazialen antarktischen Sedimenten bestÃ¤tigt daÂ auch 
wÃ¤hren der Kaltphasen offenes Wasser (Polynyas) Ã¼be dem Kontinentalrand 
zumindest zeitweise eine Phytoplankton-Produktion ermÃ¶glich haben muÃ (vgl. 
Melles 1991). Das an den GehÃ¤use von E, exigua ermittelte S^C-Signal des 
Kernes PS1388 weist eine Glazial-Interglazial-Amplitude von etwa 0,5 %o auf. Das 
um den "Vitaleffekt" dieser Art von etwa -1,2 %o bereinigte Signal spiegelt die 
Schwankungen des globalen Kohlenstoffreservoirs und die Ã„nderunge der 
NADW-FluÃŸrate in den SÃ¼dozea wider (Mackensen et al. 1994). Die Glazial- 
Interglazial-Amplituden sind jedoch deutlich niedriger als an der Station GeoB1214 
(Abb. 34). Der Walfisch-RÃ¼cke liegt im Verzahnungsbereich sÃ¼dliche und 
nÃ¶rdliche Tiefen- und Bodenwassermassen (Kap. 3.2). Demzufolge sind bei einer 
Ã„nderun der Tiefenwasser-Zirkulation dort die hÃ¶chste Gradienten zu erwarten 
(vgl. Bickert 1992). 

LANGFRISTIGE PRODUKTIVITATSANDERUNGEN AM SÃœDWESTAFRIKANISCHE KONTINEN- 
TALHANG 

Die Situation am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang unterscheidet sich deut- 
lich von der des Walfisch-RÃ¼ckens Hier ist der Verlauf der E. exigua-Fauna wÃ¤h 
rend der vergangenen 250.000 Jahre markanten Schwankungen unterworfen, 
wobei in den kaltzeitlichen Isotopenstadien 7.4, 6.5 bis 6.1, 3 und 2 Hochpro- 
duktionsfaunen an ihre Stelle treten. Das vereinfachende Modell einer 2-Kompo- 
nenten-LÃ¶sun (Abb. 32) zeigt sehr deutlich, wie die E. exigua-Fauna von einer 
Hochproduktionsfauna, die durch C. laevigata, M. barleeanum, M. zaandamae 
und 0. umbonatus dominiert wird, abgelÃ¶s wird. In den Isotopenstadien 3 bis 2 
ist der EinfluÃ dieser Fauna und mÃ¶glicherweis auch die hieraus abgeleiteten 
NahrungsflÃ¼ss deutlich hÃ¶he als im Isotopenstadium 6. DaÂ sich diese beiden 
ZeitrÃ¤um auch in der Gewichtung der einzelnen Arten unterscheiden, wird aus der 
3-Komponenten-LÃ¶sun ersichtlich (Tab. 12, Abb. 28). WÃ¤hren C. laevigata die 
Hochproduktionsfauna im Isotopenstadium 3 bis 2 dominiert, wird das Isotopen- 
stadium 6 durch 0. umbonatus charakterisiert, dessen EinfluÃ sich bis in das nach- 
folgende Interglazial zieht. 

Cassidulina laevigata ist eine kennzeichnende Art der glazialen Faunen im 
bathyalen Angola-Becken (Van Leeuwen 1989) und am nordwestafrikanischen 
Kontinentalhang (Zobel & Ranke 1978). Obwohl sich der Schwerpunkt im rezenten 
Vorkommen von C. laevigata entlang des westafrikanischen Kontinentalrandes auf 
flachere Bereiche um 600 m konzentriert (Kap. 5.4, Zobel & Ranke 1978, Haake 
1980, Lutze 1980, Van Leeuwen 1989, Schiebel 1992), gehen sowohl Zobel & 
Ranke (1978) als auch Van Leeuwen (1989) davon aus, daÂ die tieferen 
Vorkommen von C. laevigata im Glazial autochthon sind. Dieses Ergebnis wird 
durch zwei Befunde bekrÃ¤ftigt Zum einen zeigt die rezente Verteilung von 
C. laevigata einen deutlichen Bezug zu erhÃ¶hte NahrungsflÃ¼ssen wobei tiefere 
Vorkommen vor den FluÂ§mÃ¼ndung des Kunene und des Kongo in Corg-reichen 
Sedimenten festgestellt wurden (Kap. 5.6.2, Van Leeuwen 1989). Eine generelle 
glaziale Ausweitung der Besiedlungstiefe in AbhÃ¤ngigkei hoher NahrungsflÃ¼ss 
bis in das untere Bathal des Kontinentalhangs ist somit denkbar. Zum anderen 
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fehlen in den untersuchten Proben andere Charakterarten des Schelfs und des 
oberen Kontinentalhanges, wie beispielsweise verschiedene Arten der Gattung 
Bolivina (vgl. Lutze 1980), die eine Umlagerung bestÃ¤tige kÃ¶nnten 

Im Isotopenstadium 6 des Kerns GeoB1710 wird C. laevigata durch 0. umbo- 
natus als hÃ¤ufigst Art ersetzt. Die rezenten Proben zeigen, daÂ 0. umbonatus im 
Ã¶stliche SÃ¼datlanti gleichermaÃŸe in Bereichen mit hohen und niedrigen Nah- 
rungsflÃ¼sse vorkommt (Kap. 5, Tab. 8) und daher nicht als charakteristische 
Hochproduktionsart gelten kann. Verschiedene Befunde aus anderen Regionen 
bestÃ¤tige vielmehr eine opportunistische Lebensweise in 0-4 cm Sedimenttiefe, 
in AbhÃ¤ngigkei von den jeweiligen NahrungsflÃ¼sse (Corliss 1985, Corliss & 
Emerson 1990, Murray 1991, Rathburn & Corliss 1994). 

Es fÃ¤ll auf, daÂ der EinfluÃ der E. exigua-Fauna am sÃ¼dwestafrikanische Konti- 
nentalhang in den kaltzeitlichen Isotopenstadien 6.6 und 4 Ã¤hnlic stark ausge- 
prÃ¤g ist wie in den Interglazialen, obwohl sowohl die BFAR als auch sehr niedrige 
81%-Werte bereits auf eine gegenÃ¼be dem vorangegangenen Interglazial einge- 
tretene ErhÃ¶hun der Nahrungszufuhr hinweisen. FÃ¼ diese ZeitrÃ¤um ist eine 
Nahrungssituation denkbar, die gegenÃ¼be den Warmphasen zwar schon durch 
generell erhÃ¶ht Corg-FlÃ¼ss gekennzeichnet war, aber im Bereich Ã¼be der Kern- 
position Ge091 71 0 noch deutlichen saisonalen Schwankungen unterlag und somit 
das Vorkommen von E. exigua begÃ¼nstigte 

Die Ergebnisse der BFAR und der Q-Modus Hauptkomponentenanalyse sprechen 
somit fÃ¼ eine generelle glaziale ErhÃ¶hun der ProduktivitÃ¤ am sÃ¼dwestafrika 
nischen Kontinentalhang. Eine Quantifizierung der NahrungsflÃ¼ss ist nur schwer 
mÃ¶glich Dennoch lÃ¤Ã der Vergleich mit den Rezentfaunen fÃ¼ die Kernposition 
einen glazialen Anstieg der PrimÃ¤rproduktionsrate um einen Faktor von etwa 1,5 
bis 2 vermuten. Weiterhin scheinen die NahrungsflÃ¼ss in den Isotopenstadien 3 
bis 2 die der Isotopenstadien 6.5 bis 6.0 zu Ã¼bertreffen Diese SchluÃŸfolgerun 
steht in Einklang mit Untersuchungen von Abrantes et al. (1994), die Ã¼be den 
Vergleich von Corg- (vgl. Abb. 9) und Diatomeen-Akkumulationsraten des Kerns 
GeoB1710 ebenfalls die spÃ¤tquartÃ¤r ProduktivitÃ¤tsÃ¤nderung an dieser Kern- 
position rekonstruierten. FÃ¼ beide Parameter fanden sie hohe Werte in Glazial- 
Zeiten, wobei sie fÃ¼ die Isotopenstadien 4 bis 2 hÃ¶her FluÃŸrate berechneten 
als fÃ¼ das Isotopenstadium 6. 

FÃ¼ eine Zunahme der ProduktivitÃ¤ am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang 
wÃ¤hren der Glazialzeiten sprechen auch die 6^C-Kurven der bearbeitenden 
Kerne (Bickert 1992, unverÃ¶ffentl.) Im Kern GeoB1710 ist den Signalen des 
Globaleffektes und der Tiefenwassermasse ein produktionsinduzierter Poren- 
wassereffekt Ã¼berlagert Dies ist besonders im Vergleich der Kerne vom Walfisch- 
RÃ¼cke und dem Kontinentalhang ersichtlich, die produktionsbedingte Abweichun- 
gen von bis zu 0,5 %o aufweisen (Abb. 32). In diesem Zusammenhang zeigt das 
81%-Signal des Kernes GeoB1710 im Isotopenstadium 6 die niedrigsten Werte 
und im Vergleich zum 61%-Signal des Kernes GeoB1214 vom Walfisch-RÃ¼cke 
auch die grÃ¶ÃŸ Differenz, was auf besonders hohe Cera-FluÃŸrate wÃ¤hren dieser 
Kaltzeit hindeuten kÃ¶nnte Dieser Befund stÃ¼nd dann jedoch im Gegensatz zu den 
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Abb. 33: 23.000 Jahre-Zyklus (PrÃ¤zession in den Fluktuationen ausgewÃ¤hlte 
Hochproduktionsarten im Kern GeoB1710 vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang 
im EinfluÃŸbereic des kÃ¼stennahe Auftriebs. Graue Balken markieren PrÃ¤zessions 
maxima, senkrechte gestrichelte Linien Maxima in der PalÃ¤oproduktivitÃ (Schneider 
1991). 
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et al. 1989, Schneider 1991, Bickert 1992, Gingele 1992, Meinecke 1992, Verardo 
& Mclntyre 1994). 

WÃ¤hren des PrÃ¤zessionsmaximums d.h. zur Zeit der grÃ¶ÃŸt Erde-Sonne-Distanz 
am 21. Juni (Aphelion), ist die Insolation im Sommer auf der Nordhalbkugel und 
somit im Winter auf der SÃ¼dhalbkuge relativ gering (Imbrie et al. 1989). In dieser 
Zeit erreichen die SÃ¼dost-Passat ihre grÃ¶ÃŸ zonale Geschwindigkeits-Kompo- 
nente und die Advektion warmer Wassermassen aus dem Indik ist reduziert, da die 
subtropische Konvergenz bei 40Â° liegt (Mclntyre et al. 1989). Die starken zonal 
ausgerichteten Winde fÃ¼hre entsprechend dem Ekman-Transport zu einer Intensi- 
vierung des Auftriebsgeschehens vor der sÃ¼dwestafrikanische KÃ¼st (Schmidt 
1992, Schneider et al. 1994) sowie zu einer nordwÃ¤rt gerichteten Advektion des 
Benguela-KÃ¼stenstrom ins Angola-Becken (Jansen 1985, 1994, Schneider 1991). 

Die zeitliche AuflÃ¶sun der Faunenanalyse im Kern GeoB1710 ist ausreichend, um 
Informationen Ã¼be mÃ¶glich EinflÃ¼ss der PrÃ¤zessio auf die benthische Foramini- 
ferenfauna zu erkennen. Da zu erwarten ist, daÂ die VerÃ¤nderunge des Passat- 
wind-Systems mit Variationen der auftriebsbedingten Corg-FlÃ¼ss einhergehen, 
sind die zeitlichen Variationen charakteristischer Hochproduktionsarten von beson- 
derem Interesse. Gute Anzeiger fÃ¼ die jeweiligen NahrungsflÃ¼ss bieten die 
beiden Artengruppen Melonis barleeanum / M. zaandamae und Uvigerina pere- 
grina s.1.. Sie sind wichtige Bestandteile der Hochproduktionsfaunen am bathyalen 
sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang sowohl wÃ¤hren der Isotopenstadien 3 
bis 2 als auch wÃ¤hren des Isotopenstadiums 6 (Abb. 33). Eine Vielzahl von 
Untersuchungen rezenter Sedimente bestÃ¤tige eine enge Bindung dieser Arten 
an hohe Corg-FlÃ¼ss (Kap. 5.6, Miller & Lohmann 1982, Lutze & Coulbourn 1984, 
Corliss 1985, Corliss & Emerson 1990, Murray 1991). In spÃ¤tquartÃ¤r Sedimenten 
sind M. barleeanum, M. zaandamae und Arten der U. peregrina-Gruppe nicht nur 
entlang des afrikanischen Kontinentalhanges hÃ¤ufige Bestandteil glazialer Hoch- 
produktionsfaunen (Zobel & Ranke 1978, Lutze et al. 1986, Van Leeuwen 1989), 
sondern markieren auch in bathyalen und abyssalen Kernen des SÃ¼dost-indische 
RÃ¼cken (Corliss 1982) und aus dem Agulhas-Becken (Mackensen et al. 1994) 
Zeiten hoher ProduktivitÃ¤ im OberflÃ¤chenwasser 

WÃ¤hren die zeitlichen Variationen von M. zaandamae im Kern GeoB1710 im 
wesentlichen den 100.000 Jahres-Zyklus der Glazial-Interglazial-Wechsel nach- 
zeichnen, sind den Schwankungen von M. barleeanum hÃ¶herfrequent Zyklen 
Ã¼berlagert Diese Zyklen weisen in den meisten FÃ¤lle eine signifikante Beziehung 

Abb. 34: SpÃ¤tquartÃ¤ Ã„nderunge im EinfluÃ der E. exigua-Fauna und Variationen im 
S^C-Signal verschiedener benthischer Foraminiferenarten in den Kernen GeoB1710 aus 
dem unteren Bathyal des sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhanges (&^C-Werte von 
Bickert unverÃ¶ffentl.) PS2082 aus dem abyssalen Agulhas-Becken (Mackensen et al. 
1994), GeoB1214 aus dem unteren Bathyal des Walfisch-RÃ¼cken (61%-Werte von Bickert 
1992) sowie PS1388 vom bathyalen ostantarktischen Kontinentalhang (Mackensen et al. 
1994). Das 81%-Signal von E. exigua wurde um den "Vitaleffekt" dieser Art von -1,2 %O 
bereinigt. 
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zum 23.000 Jahre-Zyklus der PrÃ¤zessio der Erdachse auf (Abb. 33). Im 
Isotopenstadium 3 sprechen besonders hohe Prozentanteile von M. barleeanum 
und M. zaandamae fÃ¼ kurzzeitig stark erhÃ¶ht NahrungsflÃ¼ss am sÃ¼dafrikani 
sehen Kontinentalhang, die jene der glazialen Isotopenstadien 6, 4 und 2 Ã¼ber 
steigen. Aus Untersuchungen von Sedimenten des nordwestlichen Indischen 
Ozeans geht hervor, daÂ dieses auÃŸergewÃ¶hnlic Hochproduktionsereignis nicht 
nur lokal ausgeprÃ¤g ist (Murray & Prell 1992, Hermelin & Shimmield 1994). 
Uvigerina peregrina s.1. unterliegt dagegen nicht den Ã¼bergeordnete Glazial- 
Interglazial-Wechseln, sondern erreicht auffallend hohe Prozentanteile vor allem in 
den kalten Interstadialen der Interglaziale. Diese Artengruppe ist hier somit eher als 
Anzeiger fÃ¼ semiglaziale Bedingungen geeignet (Abb. 33). 

VERGLEICH SUDWESTAFRIKANISCHER KONTINENTALHANG - SUBANTARKTISCHE ZONE 
DES OSTLICHEN SÃœDATLANTIK 

Die langfristigen spÃ¤tquartÃ¤r Ã„nderunge der NahrungsflÃ¼ss an der Kern- 
position GeoB1710 im Randbereich des KÃ¼stenauftriebsgebiete vor Namibia 
lassen sich mit denen der Kernposition PS2082 (43'13'S, 11Â°45'E 4661 m, 
Mackensen et al. 1994) aus dem abyssalen Agulhas-Becken vergleichen. Letztere 
Position liegt heute etwa 6-7' nÃ¶rdlic eines HochproduktionsgÃ¼rtel mit hohen 
Corg- und Opal-Akkumulationsraten, der sich zwischen Polarfrontzone und der 
mittleren Winter-Meereisgrenze, also etwa zwischen 50 OS und 55 OS erstreckt 
(DeMaster 1981, Wefer & Fischer 1991). Beide Kernlokationen liegen rezent somit 
auÃŸerhal von Hochproduktionsgebieten in Bereichen mit niedrigen bis mittleren 
NahrungsflÃ¼sse von etwa 1-2 g C m-2 Jahr-'. AuÃŸerde sind beide Kerne durch 
starke Faunenschwankungen und hohe Amplituden im S^C-Signal gekennzeich- 
net (Abb. 34). In den Glazialzeiten wird die E. exigua-Fauna im Kern PS2082 
ebenso wie am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang aufgrund stark zunehmen- 
der Corg-FlÃ¼ss durch Hochproduktionsfaunen verdrÃ¤ngt Im Agulhas-Becken setzt 
sich diese Fauna im wesentlichen aus Pullenia bulloides, Melonis pompilioides 
und M. zaandamae zusammen (Mackensen et al. 1994). Die gleiche Fauna findet 
man heute im EinfluÃŸbereic der Hochproduktion weiter im SÃ¼de (Mackensen et 
al. 1993a). Die S13C-Werte sind an der Kernposition PS2082, die im stÃ¤ndige 
EinfluÃŸbereic sÃ¼dliche Tiefen- und Bodenwassermassen liegt, durchschnittlich 
etwa 0,3 %o leichter als an der flacheren Kernposition GeoB1710. Die S^C-Kurven 
beider Kerne verlaufen jedoch weitgehend parallel und beinhalten neben den 
Signalen des globalen Kohlenstoffreservoirs und der NADW-Fluktuationen beide 
einen Hochproduktionseffekt, welcher die besonders niedrigen glazialen Werte 
erklÃ¤r (Abb. 34, Mackensen et al. 1994). Aus den FaunenÃ¤nderunge und dem 
S^C-Signal des Kernes PS2082 aus der subantarktischen Zone des Ã¶stliche 
SÃ¼datlantik folgerten Mackensen et al. (1994) eine glaziale Verschiebung des 
HochproduktionsgÃ¼rtel um etwa 7' nach Norden. Dieses Ergebnis steht im 
Einklang mit den Befunden von Charles et al. (1991), Mortlock et al. (1991) und 
NÃ¼rnber et al. (1994), die eine hohe glaziale ProduktivitÃ¤ nÃ¶rdlic der heutigen 
Polarfront, dagegen eine erniedrigte glaziale ProduktivitÃ¤ sÃ¼dlic davon nach- 
weisen konnten. DaÃ die Verlagerung des HochproduktionsgÃ¼rtel parallel zu den 
globalen spÃ¤tquartÃ¤r Klimawechseln stattfand, bestÃ¤tige die stets scharfen 
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Faunenwechsel des Kernes PS2082 an den Grenzen der Isotopenstadien 
(Abb. 34). Im Gegensatz dazu spiegelt der Verlauf der E. exigua-Fauna am 
sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang die Ausdehnung und IntensitÃ¤ des KÃ¼sten 
aufiriebs wider, der neben den Ã¼bergeordnete Glazial-Interglazial-Zyklen zum Teil 
hÃ¶herfrequente Schwankungen unterliegt (siehe oben). 
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gen ÃŸhizammina ÃŸeophax Psammosphaera und Lagenammina leben bevor- 
zugt auf sandreichen Sedimenten. 

SPATQUARTARE BENTHISCHE FORAMINIFERENVERGESELLSCHAFTUNGEN IM OSTLICHEN 
SUDATLANTIK: PALAOZEANOGRAPHISCHE REKONSTRUKTION 

Mit der Kenntnis des Beziehungsgeflechtes zwischen den rezenten Faunen und 
ihrer Umwelt wurden die spÃ¤tquartÃ¤r Faunenwechsel palÃ¤ozeanographisc 
interpretiert. 

1) Die dominanten Faunenwechsel sind in starkem MaÃŸ von den Schwankungen 
in der HÃ¶h und SaisonalitÃ¤ der Nahrungsflusse und somit von der ProduktivitÃ¤ 
im OberflÃ¤chenvVasse abhÃ¤ngig 

im Bereich des kÃ¼stenferne Walfisch-RÃ¼cken unterlagen die Nahrungsflusse 
wÃ¤hren der vergangenen 450.000 Jahre nur geringen Ã„nderungen Eine 
erhÃ¶ht ProduktivitÃ¤ ist lediglich in den Ã¤ltere Glazialen 8, 10 und insbeson- 
dere 12 zu erkennen. WÃ¤hren dieser Zeiten gelangten vermutlich kalte nÃ¤hr 
stoffreiche Filamente und Wirbel aus dem Mischungsbereich des KÃ¼stenauftrieb 
bis in den Bereich dieser Kernposition und fÃ¶rderte dort die Vorkommen von 
moderaten Hochproduktionsfaunen (Uvigerina peregrina, Cassidulina reni- 
forme). 

Am sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang waren die Nahrungsflusse wÃ¤hren 
der letzten 250.000 Jahre in den glazialen Isotopenstadien 2 bis 3 und 6.0 
bis 6.5 etwa doppelt so hoch wie in den Interglazialen. In diesen Kaltzeiten wird 
die E. exigua-Fauna durch Hochproduktionsfaunen ersetzt (Cassidulina laevi- 
gata, Melonis barleeanum, M. zaandamae, Oridorsalis umbonatus). Den Glazial- 
Interglazial-Zyklen sind kÃ¼rzerfristig Variationen der Nahrungsflusse mit einer 
Periode von etwa 23.000 Jahren Ã¼berlagert Die HÃ¶h der ProduktivitÃ¤ wird 
Ã¼be die IntensitÃ¤ und zonale Komponente der SE-Passatwinde gesteuert, die 
die laterale Ausdehnung des KÃ¼stenauftrieb vor Namibia kontrollieren. 

Die Nahrungsflusse am Walfisch-RÃ¼cke lassen sich mit der des ostantarktischen 
Kontinentalhangs vergleichen. Die Dominanz der Epistominella exigua-Fauna 
weist in beiden Regionen auf geringe, saisonal schwankende NahrungsflÃ¼ss 
wÃ¤hren des SpÃ¤tquartÃ¤ hin. Dagegen kann man die spÃ¤tquartÃ¤r Nahrungs- 
flÃ¼ss vom sÃ¼dwestafrikanische Kontinentalhang gut mit den NahrungsflÃ¼sse 
in der subantarktischen Zone des SÃ¼datlantik vergleichen. In beiden Gebieten 
wird die E. exigua-Fauna im Zuge einer drastischen ErhÃ¶hun der Nahrungs- 
zufuhr im Glazial von charakteristischen Hochproduktionsfaunen ersetzt. 

2) Die spÃ¤tquartÃ¤r Schwankungen der Fontbotia wuellerstorfi-Fauna vom 
Walfisch-RÃ¼cke und der Bulimina alazanensis-Fauna vom sÃ¼dwestafrikani 
sehen Kontinentalhang wurden als Anzeiger fÃ¼ zeitliche Ã„nderunge der 
NADW-Advektion interpretiert. 
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Eine NADW-Ausbreitung im Ã¶stliche SÃ¼datlanti findet innerhalb des erfaÃŸte 
Zeitraumes von etwa 450.000 Jahren ausschlieÃŸlic wÃ¤hren der Interglaziale 
statt und zeigt zudem noch Unterschiede zwischen den einzelnen Warmzeiten. 
Neben dem Isotopenstadium 1 belegen die Interglaziale 9 und 11 den stÃ¤rkste 
NADW-Fl~ÃŸ 

@ Die zeitlich hÃ¶he aufgelÃ¶ste Daten im Kern GeoB1710 vom Kontinentalhang 
dokumentieren hÃ¶herfrequent Fluktuationen der NADW-Fauna. Demzufolge ist 
dort das Vorkommen von NADW in den warmen Interstadialen 1, 5.1, 5.3, 5.5, 
7.1 bis 7.3 und 7.5 nachzuweisen, nicht jedoch in den Kaltphasen 2 bis 4, 5.2, 
5.4 und 7.4. 
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9 TAXONOMIE UND FOTOTAFELN 

Die taxonomische Einstufung der bearbeiteten benthischen Foraminiferen hinsicht- 
lich ihrer GattungszugehÃ¶rigkei und Ã¼bergeordnete Taxa orientierte sich weitge- 
hend an Loeblich & Tappan (1988). In der aktuellen Fachliteratur werden jedoch 
hÃ¤ufi noch Ã¤lter Gattungsnamen benutzt. Deshalb wurde in EinzelfÃ¤lle der alte 
und gebrÃ¤uchlicher Gattungsname beibehalten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 
insgesamt 269 verschiedene Taxa (Arten oder Gattungen) erfaÃŸt von denen nach 
der Modifikation der RohdatensÃ¤tz (vgl. Kap. 4.5.1) insgesamt 198 in die statisti- 
sche Bearbeitung eingingen. Die folgende Synonymliste umfaÃŸ dabei alle domi- 
nanten und assoziierten Arten der bearbeiteten Lebend-, Tot- und Fossil- 
Vergesellschaftungen (Tab. 7-9, 11, 12) mit Verweis auf Abbildungen innerhalb 
dieser Arbeit und in der jÃ¼ngere Literatur. Um das Literaturverzeichnis nicht zu 
sehr aufzublÃ¤hen wurde auf die Zitate der Erstbeschreibungen weitgehend ver- 
zichtet. Der Originalname, gekennzeichnet mit *, wurde dennoch genannt, um das 
Auffinden der Erstbeschreibung in Ellis & Messina (1940) zu erleichtern. 

Ordnung FORAMINIFERIDA Eichwald 1830 

Unterordnung TEXTULARIINA Delage & Herouard 1896 

Adercotryma glomerata (Brady 1878) 

*I878 Lituola glomerata Brady. 
1960 A. glomeratum (Brady) -- Barker, Taf. 34, Fig. 15-18. 
1986 A. glomerata (Brady) -- SchrÃ¶der Taf. 16, Fig. 10 , l l .  
1990 A. glomerata (Brady) -- Mackensen et al., Taf. 3, Fig. 7,8, 
1992 A. glomerata (Brady) -- Tirnm, Taf. 4, Fig. 1. 
1992 A. glomerata (Brady) -- Wollenburg, Tat. 6, Fig. 1,2. 

Ammobaculites agglutinans (d'orbigny 1846) 

1 8 4 6  Spirolina agglutinans d'orbigny. 
1931 A. agglutinans (d'orbigny) -- Wiesner, Taf. 12, Fig. 146. 
1960 A. agglutinans (d'orbigny) -- Barker, Taf. 32, Fig. 19-21, 24-26. 
1981 A. agglutinans (d'orbigny) -- Resig, Tat. 9, Fig. 16. 
1986 A. agglutinans (d'orbigny) -- SchrÃ¶der Taf. 21, Fig. 1-4. 
1990 A. agglutinans (d'orbigny) -- Mackensen et al., Taf. 5; Fig. 8. 

Ammomarginulina recurva Earland 1934 

1 9 3 4  Ammomarginulina foliacea (Brady) var. recurva Earland. 
1986 A. recurva Earland -- SchrÃ¶der Taf. 21, Fig. 15-17. 
1990 A. recurva Earland -- Mackensen et al., Tat. 5, Fig. 1,2. 
1992 Ammoscalaria cf. recurva (Earland) - Tirnrn, Taf. 2, Fig. 13. 

Ammoscalaria pseudospiralis (Williamson 1858) 

*I 858 Proteonina ~seudos~ira l is  Williarnson. 
I960 A. pseudos~iral/s (~i l l iamson) -- Barker, Taf. 33, Fig. 1-4. 
1974 A. ~seudos~iral is (Williamson) --  Lutze, Taf. 2, Fiq. 36-39 

Taf. 1, Fig. 12 

Taf. 1, Fig. 8, 9 

Taf. 1, Fig. 7 

1980 A. pseudospiralis (~il l iarnson) -- Boltovskoy et a l i  Taf. 35, Fig. 4-7 
1980 A. pseudospiralis (Williarnson) -- Haake, Taf. 1, Fig. 13. 
1992 A. pseudospiralis (Williarnson) -- Schiebel, Taf. 6, Fig. 2. 



9 Taxonomie und Fototafeln 

Cribrostomoides subglobosus ( M .  Sars 1868) Taf. 1, Fig. 10 

1 8 6 8  Lituola subglobosa M.Sars. 
1960 Alveolophragmium subglobosum (M. Sars) -- Barker, Taf. 34, Fig. 7,8,10,14. 
1971 C. subglobosus (M. Sars) -- Herb, Taf. 11, Fig. 2,3. 
1986 C. subglobosus (M. Sars) -- SchrÃ¶der Taf. 18, Fig. 15,16. 
1990 C. subglobosus (M.  Sars) -- Mackensen et al., Taf. 4, Fig. 7-9. 
1992 C. subg/obosum(M. Sars) -- Tirnrn, Taf. 3, Fig. 17. 

Cystammina pauciloculata (Brady 1879) 

1 8 7 9  Trochamina pauciloculata Brady. 
1960 C. pauciloculata (Brady) -- Barker, Taf. 41, Fig. 1,2. 
1971 C. pauciloculata (Brady) -- Echols, Taf. 2, Fig. 8,s. 
1981 C. pauciloculata (Brady) -- Resig, Taf. 10, Fig. 14. 
1986 C. pauciloculata (Brady) -- SchrÃ¶der Taf. 17, Fig. 14,15. 

Eggerella bradyi (Cushman 191 1) 

1 91 1 Verneuilina bradyi Cushrnan. 
1960 E. bradyi (Cushrnan) -- Barker, Tat. 47, Fig. 4-7. 
1979a E. bradyi (Cushrnan) -- Corliss, Taf. 1, Fig. 3,4. 
1985 E. bradyi (Cushrnan) -- Mead, Taf. 1, Fig. 1 .  
1986 E. bradyi (Cushrnan) -- SchrÃ¶der Taf. 22, Fig. 1-6. 
1990 E. bradyi (Cushrnan) -- Mackensen et al., Taf. 3, Fig. 9,lO. 

Eggerelloides scabrus (Williamson 1 858) 

1 8 5 8  Bulimina scabra Williarnson. 
1960 Eggerella scabra (Williarnson) -- Barker, Taf. 47, Fig. 15-1 7. 
1974 Eggerella scabra australis Collins 1958 -- Lutze, Taf. 4, Fig. 67-T1 
1992 E. scabra (Williarnson) -- Schiebel, Taf. 8, Fig. 4. 

Haplophragmoides sphaeriloculus Cushman 191 0 

1 9 1 0  H. sphaeriloculus Cushrnan. 
1931 H. sphaerilocula Cushrnan -- Wiesner, Taf. 12, Fig. 142. 
1986 H. sphaeriloculus Cushrnan -- SchrÃ¶der Taf. 18, Fig. 5-7. 
1992 H. sphaeriloculus Cushrnan -- Wollenburg, Taf. 5, Fig. 7,8, 
1992 H. sphaeriloculum Cushrnan -- Tirnrn, Taf. 3, Fig. 10. 

Hippocrepina cylindrica HÃ¶g und 1 947 

1 9 4 7  H. cylindrica HÃ¶glun -- HÃ¶glund Taf. 5 ,  Fig. 15-18. 

Karreriella bradyi (Cushman 191 1 ) 

*I91 1 Gaudryina bradyi Cushrnan. 
1960 K. bradyi (Cushrnan) - Barker, Taf. 46, Fig. 1-4. 
1979a K. bradyi(Cushrnan) -- Corliss, Taf. 1, Fig. 5,6. 
1986 K. bradyi (Cushrnan) -- SchrÃ¶der Taf. 22, Fig. 8,9. 

Lagenammina difflugiformis (Brady 1 879) 

Tat. 1, Fig. 13 

1 8 7 9  Reophax difflugiformis Brady. 
1960 Reophax difflugiformis Brady -- Barker, Taf. 30, Fig. 1-4. 
1990 Reophax difflugiformis Brady -- Mackensen et al., Taf. 6, Fig. 9. 
1992 Reophax difflugiformis Brady -- Schiebel, Taf. 8 ,  Fig. 9. 
1992 L. difflugiformis (Brady) -- Wollenburg, Taf. 2, Fig. 3,4. 
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Lagenammina tubulata (Rhurnbler 1 931 ) 

1 931 Saccammina tubulata R hurnbler. 
1971 Saccammina tubulata Rhurnbler -- Echols, Taf. 1, Fig. 6. 
1981 Saccammina tubulata Rhurnbler -- Resig, Taf. 9, Fig. 5. 
1986 L. tubulata (Rhurnbler) -- SchrÃ¶der Taf. 10, Fig. 2. 

Nouria atlantica (Cushman 1947) 

1 9 4 7  Technitella atlantica Cushrnan. 
1972 N. atlantica (Cushrnan) -- Hofker, Taf. 10, Fig. 1-6, 

Portatrochammina bipolaris (BrÃ¶nniman & Whittaker 1980) 

1960 Trochammina nana (Brady) -- Barker, Taf. 35, Fig. 6. 
1 9 8 0 a  P. bipolaris BrÃ¶nnirnan & Whittaker 1980 - BrÃ¶nniman & Whittaker, Fig. 20-31. 
1992 P. karika (Shchedrina 1946) -- Wollenburg, Taf, 7, Fig. 2-4. 

ÃŸeopha bilocularis Flint 1899 

1 8 9 9  ÃŸ bilocularis Flint. 
1986 ÃŸ bilocularis Flint - SchrÃ¶der Taf. 14, Fig. 8-13; Taf. 24. 
1990 ÃŸ bilocularis Flint -- Mackensen et al., Taf. 6, Fig. 10-12. 
1992 ÃŸ biloculark Flint -- Tirnrn, Taf. 2, Fig. 3. 

ÃŸeopha fusiformis (Williarnson 1858) 

1 8 5 8  Proteonina fusiformis Williarnson. 
1960 ÃŸ fusiformis (Williarnson) -- Barker, Taf. 30, Fig. 7-1 1. 
1986 ÃŸ fusiformis (Williarnson) -- SchrÃ¶der Taf. 15, Fig. 9. 

ÃŸeopha micaceus Earland 1934 

1 9 3 4  ÃŸ micaceus Earland. 
1990 ÃŸ fusiformis (Williarnson 1858) -- Mackensen et al., Taf. 6, Fig. 6. 
1992 R. micaceus Earland -- Schiebel, Taf. 8, Fig. 7. 
1992 ÃŸ micaceus Earland -- Tirnrn, Taf. 2, Fig. 6. 

ÃŸeopha pilulifer Brady 1884 

1 884 ÃŸ pilulifer Brady. 
1960 ÃŸ pilulifer Brady -- Barker, Taf. 30, Fig. 18-20. 
1971 ÃŸ pilulifer Brady -- Herb, Taf. 10, Fig. 3-5. 
1986 U. pilulifer Brady - SchrÃ¶der Taf. 15, Fig. 1-5. 
1990 ÃŸ piluliferBrady -- Mackensen et al., Taf. 6, Fig. 1,2,4. 

ÃŸeopha scorpiurus Montfori 1808 

Taf. 1, Fig. 3, 4 

1 8 0 8  ÃŸ scorpiurus Montfort. 
1960 ÃŸ scorpiurus Montfort -- Barker, Taf. 30, Fig. 15-17. 
1980 ÃŸ scorpiurus Montfort -- Boltovskoy et al., Taf. 30, Fig. 8-1 0. 
1980b ÃŸ scorpiurus Montfort -- BrÃ¶nnirnan & Whittaker, Fig. 1 -7,12,17. 
1981 ÃŸ scorpiurus Montfort -- Resig, Taf. 9, Fig. 14. 
1986 ÃŸ scorpiurus Montfort -- SchrÃ¶der Taf. 14, Fig. 1-5; Taf. 23. 
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Sigmoilopsis schlumbergeri (Silvestri 1904) Taf. 1, Fig. 11 

1904  Sigmoilina schlumbergeri Silvestri. 
1960 S. schlumbergeri (Silvestri) -- Barker, Taf. 8, Fig. 1-4. 
1980 S. schlumbergeri (Silvestri) -- Haake, Taf. 2, Fig. 6. 
1986 S. schlumbergeri (Silvestri) -- SchrÃ¶der Taf. 21, Fig. 9. 
1986 S. schlumbergeri (Silvestri) -- Van Morkhoven et al., Taf. 18, Fig. 1. 

Siphotextularia catenata (Cushman 191 1 )  Taf. 1, Fig. 6 

1 9 1  1 Textularia catenata Cushrnan. 
1951 S. rolshauseni Phleger & Parker -- Phleger & Parker, Taf. 1, Fig. 23,24. 
1953 S. rolshauseni Phleger & Parker -- Phleger et al., Taf. 5, Fig. 7. 
1979a S. catenata (Cushrnan) -- Corliss, Taf. 1, Fig. 1,2. 

Siphotextularia flintii (Cushman 191 1 )  

1 9 1  1 Textularia flintii Cushman. 
1953 S. curta (Cushman 1922) -- Phleger et al., Taf. 5, Fig. 5,6. 
1978 Textularia flintii Cushman -- Boltovskoy, Taf. 7, Fig. 29. 
1992 S. caroliniana (Cushrnan 1922) -- Schiebel, Taf. 6, Fig. 16. 

Sorosphaera consociata (Rhumbler 1931 ) 

1931  Psammophax consociata Rhurnbler -- Wiesner, Taf. 4, Abb. 38-40; Taf. 5, Fig. 41-44 
1986 S. consociata (Rhurnbler) -- SchrÃ¶der Taf. 10, Fig. 3. 
1992 S. consociata (Rhurnbler) -- Wollenburg, Taf. 2, Fig. 2. 

Tritaxis conica (Parker & Jones 1 865) 

'1 865 Valvulina triangularis d'orbigny var. conica Parker & Jones. 
1960 T. conica (Parker & Jones) -- Barker, Taf. 49, Fig. 15,16. 
1992 T. conica (Parker & Jones) -- Schiebel, Tat. 7, Fig. 6. 

Trochammina globigeriniformis Parker & Jones 1865 

7865  T. globigeriniformis Parker & Jones. 
1960 T. globigeriniformis Parker & Jones -- Uchio, Tat. 5, Fig. 21,22. 
1980 T. globigeriniformis Parker & Jones -- Haake, Taf. 1, Fig. 18. 
1986 T. cf. globigeriniformis Parker & Jones - SchrÃ¶der Taf. 19, Fig. 5-8. 

Verneuilina arctica (HÃ¶glun 1947) 

1947  Eggerella arctica HÃ¶glund 
1980 Eggerella arctica HÃ¶glun -- Haake, Taf. 1, Fig. 20. 
1992 Eggerelloides arctica (HÃ¶glund -- Schiebel, Taf. 8, Fig. 2 
1992 Eggerelloides arctica (HÃ¶glund -- Tirnrn, Taf. 3, Fig. 6. 

Unterordnung MILIOLINA Delage & Herouard 1896 

Cornuspira involvens (Reuss 1850) 

'1 850 Operculina involvens Reuss. 
1931 C. involvens (Reuss) -- Wiesner, Taf. 14, Fig. 161,162 
1960 C. involvens (Reuss) -- Barker, Taf. 1 1, Fig. 1-3. 
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Pyrgo murrhina (Schwager 1866) Taf. 1, Fig. 15 

1866  Biloculina murrhina Schwager. 
1953 P. murrhyna (Schwager) -- Phleger et al., Taf. 5, Fig. 22-24. 
1960 P. murrhyna (Schwager) -- Barker, Taf. 2, Fig. 10,11,15. 
1979a P. murrhyna (Schwager) -- Corliss, Taf. 1, Fig. 15-1 8. 
1980 P. murrhyna (Schwager) -- Haake, Taf. 2, Fig. 5. 
1989 P. murrhina (Schwager) -- Van Leeuwen, Taf. 18, Fig. 9-1 2. 

Quinqueloculina pygmaea Reuss 1850 

1850  0. pygmaea Reuss. 
1978 0. cf. pygmaea Reuss -- Boltovskoy, Taf. 6, Fig. 34-36. 

Quinqueloculina weaveri Rau 1948 

1948  0 .  weaveri Rau. 
1953 0 .  cf. weaveriRau - Phleger et al., Taf. 5, Fig. 13,14. 
1978 0 .  weaveri Rau -- Boltovskoy, Taf. 6, Fig. 37. 
1979a 0 .  cf. weaveri Rau -- Corliss, Taf. 1, Fig. 12-14. 
1980 0. sp. -- Haake, Taf. 2, Fig. 4. 

Quinqueloculina venusta Karrer 1868 

Taf. 1, Fig. 14 

Taf. 1, Fig. 16, 17 

1868  0 .  venusta Karrer. 
1953 0. venusta Karrer -- Phleger et al., Taf. 5, Fig. 11,12. 
1978 0. venusta Karrer -- Boltovskoy, Taf. 6, Fig. 32,33. 
1978a 0 .  venusta Karrer -- Lohmann, Taf. 4, Fig. 8-9. 
1979a Q.venusta Karrer -- Corliss, Taf. 1, Fig. 9-1 1. 
1981 Q.venusta Karrer - Resig, Taf. 5, Fig. 6-8. 

Triloculina tricarinata d 'Orbign y 1 826 

1826  T. tricarinata d'orbigny. 
1953 T. tricarinata d'orbigny -- Phleger et al., Taf. 5, Fig. 21. 
1960 T. tricarinata d'orbigny -- Barker, Taf. 3, Fig. 17. 
1992 T. trihedra Loeblich & Tappan 1950 -- Wollenburg, Taf. 11, Fig. 4 

Unterordnung ROBERTININA Loeblich & Tappan 1984 

Hoeglundina elegans (d'orbigny 1826) 

1826  ÃŸotali (Turbinulina) elegans d'orbigny. 
1978a H. elegans (d'orbigny) -- Lohmann, Taf. 4, Fig. 10-12. 
1980 H. elegans (d'orbigny) -- Haake, Taf. 3, Fig. 25. 
1986 H. elegans (d'orbigny) -- Van Morkhoven et al., Taf. 29, Fig. 1,2. 
1989 H. elegans (d'orbigny) -- Van Leeuwen, Taf. 8, Fig. 12. 
1993a H. elegans (d'orbigny) -- Mackensen et al., Taf. 1, Fig. 9,10. 

Unterordnung ROTALIINA Delage & Herouard 1896 

Ammonia beccarii (Linne 1758) Taf. 3, Fig. 13, 14 

1758  Nautilus beccarii Linne. 
1960 Streblus beccarii (Linne) var. koeboeensis (LeRoy 1939) -- Barker, Taf. 107, Fig. 2. 
1980 A. beccarii (Linne) -- Boltovskoy et al., Taf. 1, Fig. 4-7. 
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Angulogerina elongatastriata Colom 1 952 

'1952 Angulogerina elongatastriata Colorn. 
1980 T. elongatastriata (Colorn 1952) -- Haake, Taf. 2, Fig. 35. 
1992 Uvigerina elongatastriata (Colorn 1952) -- Schiebel, Taf. 3, Fig. 5. 

Anomalinoides globulosus (Chapman & Parr 1937) Taf. 6, Fig. 9, 10 

1937  Anomalina globulosa Chaprnan & Parr. 
1978a A. sp. -- Lohrnann, Taf. 2, Fig. 13-15. 
1981 Anomalina globulosa Chaprnan & Parr -- Resig, Taf. 8, Fig. 1-1 8. 
1986 A. globulosus (Chaprnan & Parr) - Van Morkhoven et al., Taf. 9, Fig. 1-3. 

Astrononion antarcticum Parr 1 950 

'1 950 A. antarcticum Parr. 
1985 A. antarcticum Parr -- Mead, Taf. 4, Fig. 1,2, 

Astrononion echolsi Kennett 1967 

'1 967 A. echolsi Kennett. 
1979a A. echolsi Kennet! -- Corliss, Taf. 3, Fig. 16,17. 
1985 A. echolsi Kennet! -- Mead, Taf. 4, Fig. 3,4. 
1989 A. sp., Van Leeuwen, Taf. 7, Fig. 4,5. 
1992 A. echolsi Kennett -- Tirnrn, Taf. 6, Fig. 7. 

Bolivina dilatata Reuss 1850 

'1850 B. dilatata Reuss. 
1960 B. spathulata (Williarnson 1858) -- Barker, Taf. 52, Fig. 20,21 
1974 B. spathulata (Williarnson 1858) -- Lutze, Taf. 5, Fig. 83-85. 
1992 B. dilatata Reuss -- Schiebel, Taf. 1, Fig. 4 a. 
1992 B. spathulata (Williarnson 1858) -- Schiebel, Taf. 1, Fig. 4 b. 
1992 B. dilatata Reuss -- Tirnrn, Taf. 5, Fig. 4. 

Bolivina pacifica Cushman & McCulloch 1942 

Taf. 6, Fig. 7, 8 

Taf. 2, Fig. 1 

Taf. 2, Fig. 2 

1942  B. acerosa Cushrnan var. pacifica Cushrnan & McCulloch. 
1960 B. pacifica Cushrnan & McCulloch -- Uchio, Taf. 7, Fig. 2. 
1974 B. pacifica Cushrnan & McCulloch -- Lutze, Taf. 5, Fig. 78-80. 
1992 B. pacifica Cushrnan & McCulloch -- Schiebel, Taf. 1, Fig. 6 b,c. 
1992 B. pacifica Cushrnan & McCulloch -- Tirnrn, Taf. 5, Fig. 5. 

Bolivina pseudopunctata HÃ¶glun 1947 Taf. 2, Fig. 3 

'1947 B. pseudopunctata HÃ¶glun -- HÃ¶glund Taf. 24, Fig. 5. 
1953 B. pseudopunctata HÃ¶glun -- Phleger et al., Taf. 7, Fig. 20,21. 

Bolivina subspinescens Cushman 1922 

1 9 2 2  B. subspinescens Cushrnan. 
1951 B. subspinescens Cushrnan -- Phleger & Parker, Taf. 7, Fig. 11,12. 
1978 B. subspinescens Cushrnan -- Boltovskoy, Taf. 1, Fig. 29. 
1992 B. subspinescens Cushrnan -- Schiebel, Taf. 1, Fig. 7. 
1992 B. subspinescens Cushrnan -- Tirnrn, Taf. 5, Fig. 6. 
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Bolivinita pseudothalmanni (Renz 1 948) Taf. 2, Fig. 8, 9 

1 9 4 8  B. thalmanni Renz. 
1978 Bolivina cf. thalmanni Renz -- Boltovskov. Taf. 1. Fia. 24-27. 
I988 Abditodentrix pseudothalmanni ( ~ o l t o v ~ k o ~  & ~ u i s i a n i  de Kahn 1981) -- Loeblich & Tappan, 

Taf. 554, Fig. 1-5. 
1989 Bolivinita pseudothalmanni (Renz) -- Boltovskoy & Boltovskoy, Taf. 1,  Fig. 22,23. 

Bulimina aculeata d'orbigny 1826 Taf. 2, Fig. 11 

*I826 B. aculeata d'orbigny. 
1985 B aculeata d'orbigny -- Mead, Taf. 1,  Fig. 4. 
1986 Baculeata d'orbigny -- Van Morkhoven et al., Taf. 7, Fig. 1-3, 
1989 B. aculeata d'orbigny -- Van Leeuwen, Taf. 7, Fig. 7-9. 
1990 B. aculeata d'orbigny -- Mackensen et al., Taf. 2, Fig. 1-3. 
1993a B. aculeata d'orbigny -- Mackensen et al., Taf. 1, Fig. 3-4. 

Bulimina alazanensis Cushman 1927 

*I927 B. alazanensis Cushman. 
1953 B. alazanensis Cushrnan -- Phleger et al., Taf. 6, Fig. 23. 
1978 B. rostrata Brady 1884 -- Boltovskoy, Taf. 2, Fig. 4-7. 
1985 B. rostrata Brady 1884 -- Mead, Taf. 1, Fig. 3,5,6. 
1989 B. rostrata Brady 1884 -- Van Leeuwen, Taf. 8, Fig. 1. 
1992 B. alazanensis Cushrnan - Timrn, Taf. 5, Fig. 12. 

Bulimina costata d'orbigny 1826 

Taf. 2, Fig. 7 

Taf. 2, Fig. 12 

1 8 2 6  B. costata d'orbigny. 
1951 B. spicata Phleger & Parker 1951 -- Phleger & Parker, Taf. 7, Fig. 25,30. 
1960 B. costata d'orbigny -- Barker, Taf. 51, Fig. 11,13. 
1980 B. costata d'orbigny -- Haake, Tat. 2, Fig. 19,20. 
1981 B. striata d Orbigny var. mexicana Cushman 1922 -- Resig, Taf. 1, Fig. 12. 
1989 B. costata d'orbigny -- Van Leeuwen, Taf. 8, Fig. 2,3. 
1992 B. striata d 0rbigny 1826 -- Schiebel, Taf. 2, Fig. 6 a,b. 

Bemerkungen: B. costata und B. mexicana wurden in der statistischen Auswertung zusarnmengefaÃŸt 
da zwischen beiden Arten flieÃŸend UbergÃ¤ng festgestellt werden konnten. 

Bulimina exilis Brady 1884 

1 8 8 4  B. elegans d'orbigny var. exilis Brady. 
1953 B, exiiis Brady -- Phleger et al., Taf. 6, Fig. 24. 
1960 B. exilis Brady -- Barker, Taf. 50, Fig. 5,6. 
1980 B. exilis Brady -- Haake, Taf. 2, Fig. 23. 
1986 B. exilis Brady -- Van Morkhoven et al., Taf. 4, Fig. 1,2. 
1989b B. exilis Brady -- Caralp, Fig. 3.1,3.2. 

Bulimina gibba Fornasini 1902 

Taf. 2, Fig. 6 

'1902 B. gibba Fornasini. 
1960 B. gibba Fornasini -- Barker, Taf. 50, Fig. 1-4. 
1980 B. gibba Fornasini -- Boltovskoy et al., Taf. 5, Fig. 7-9. 
1980 B. gibba Fornasini -- Haake, Taf. 2, Fig. 15,16. 
1989 B. gibba Fornasini -- Van Leeuwen, Taf. 7, Fig. 6. 
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Bulimina marginata d'orbigny 1826 Taf. 2, Fig. 10 

1826  B. marginata d'orbigny. 
1953 B. marginata d'orbigny -- Phleger et al., Taf. 6, Fig. 25,26. 
1960 B. marginata d'orbigny -- Barker, Taf. 51, Fig. 3-5. 
1986 B. marginata d'orbigny -- Van Morkhoven et al., Taf. 2, Fig. 1. 
1989 B. marginata d'orbigny -- Van Leeuwen, Taf. 8, Fig. 6. 
1992 B. marginata d'orbigny -- Schiebel, Taf. 2, Fig. 2. 

Bulimina mexicana Cushman 1922 Taf. 2, Fig. 13 

1922  B. inflata Seguenza var. mexicana Cushrnan. 
1953 B. mexicana Cushrnan -- Phleger et al., Taf. 6, Fig. 27. 
1960 B. striata d'orbigny var. mexicana Cushrnan 1922 -- Barker, Taf. 51, Fig. 10,12. 
1960 B. mexicana Cushrnan -- Uchio, Taf. 6, Fig. 4. 
1978 B. inflata Seguenza 1862 -- Boltovskoy, Taf. 1, Fig. 36,37. 
1986 B. mexicana Cushrnan 1922 -- Van Morkhoven et al., Taf. 19, Fig. 1-4. 
1989 B. inflata Seguenza 1862 -- Van Leeuwen, Taf. 8, Fig. 4. 
1992 B. striata mexicana Cushrnan 1922 -- Schiebel, Taf. 2, Fig. 6 C. 
1992 B. inflata Seguenza 1862 -- Timrn, Taf. 5, Fig. 10. 

Bemerkungen: siehe B. costata 

Cancris oblongus (Williamson 1858) 

1858  Rotalina oblonga Williarnson 1858. 
1951 C. oblonga (Williarnson) -- Phleger & Parker, Taf.9, Fig.17-19. 
1953 C. cf. oblonga (Williarnson) -- Phleger et al., Taf. 9, Fig. 26,27. 
1960 C. oblongus (Williarnson) -- Barker, Taf. 106, Fig. 4,5. 
1974 C. auriculus (Fichtel & Moll 1798) -- Lutze, Taf. 6, Fig. 108,109. 
1980 C. auriculus (Fichtel & Moll 1798) -- Haake, Taf. 3, Fig. 2. 
1992 C. auriculus (Fichte! & Moll 1798) -- Schiebel, Taf. 4, Fig. 12. 

Cassidulina laevigata d'orbigny 1826 

Taf. 4, Fig. 1, 2 

Taf. 6, Fig. 11, 12 

1826  C. Iaevigata d'orbigny. 
1960 C. carinata Silvestri 1896 -- Barker, Taf. 54, Fig. 2,3. 
1985 C. carinata Silvestri 1896 -- Mead, Taf. 3, Fig. 1-3. 
1988 C. laevigata d'orbigny -- Mackensen & Hald, Taf. 1, Fig. 1-7 
1989 C. carinata Silvestri 1896 -- Van Leeuwen, Taf. 8, Fig. 8. 
1992 C. laevigata d'orbigny -- Schiebel, Taf. 2, Fig. 11. 

Bemerkungen: Die beiden eng verwandten Arten C. carinata und C. laevigata wurden in dieser Arbeit 
unter C. laevigata zusarnrnengefaÃŸt 

Cassidulina reniforme Nervang 1945 Taf. 6, Fig. 13,14 

1945  C. crassa d'orbigny var. reniforme N 0 ~ a n g .  
1974 C. minuta Cushrnan 1933 -- Lutze, Taf. 10, Fig. 147, 148. 
1980 C. minuta Cushrnan 1933 -- Boltovskoy et al., Taf. 7, Fig. 7-1 1. 
1980 C. reniforme N~rvang -- Sejrup & Guilbault, Abb. 2 f-k. 
1987 C. reniforme Nervang -- Mackensen, Abb. 10 d. 
1989 ? C. crassa minima Boltovskoy 1959 -- Van Leeuwen, Taf. 8, Fig. 9,lO. 
1992 C. minuta Cushrnan 1933 -- Schiebel, Taf. 2, Fig. 12. 
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Cassidulina teretis Tappan 1 95 1 

1951  C. teretis Tappan. 
1960 C. teretis Tappan -- Barker, Taf. 54, Fig. 1. 
1988 C. teretis Tappan -- Mackensen & Hald, Taf. 1, Fig. 8-1 5. 
1993a C. teretis Tappan -- Mackensen et al., Taf. 1, Fig. 5,6. 

Cassidulinoides bradyi (Norman 1 881 ) 

1881  Cassidulina bradyi Norrnan. 
1960 C. bradyi (Norrnan) -- Barker, Taf. 54, Fig. 6-9. 

Taf. 6, Fig. 15 

Chilostornella oolina Schwager 1878 

1878  C. oolina Schwager. 
1953 C. oolina Schwager -- Phleger et al., Taf. 10, Fig. 18. 
1960 C. oolina Schwager -- Barker, Taf. 55, Fig. 12-14,17,18. 
1992 C. ovoidea Reuss 1850 -- Tirnrn, Taf. 6, Fig. 13. 

Cibicides lobatulus (Walker & Jacob 1798) 

1798  Nautilus lobatulus Walker & Jacob. 
1953 C. lobatulus (Walker & Jacob) -- Phleger et al., Taf. 11, Fig. 9,14. 
1980 C. lobatulus (Walker & Jacob) -- Boltovskoy et al., Taf. 9, Fig. 1-4. 
1988 Lobatula lobatula (Walker & Jacob) -- Loeblich & Tappan, Taf. 637, Fig. 10-13. 
1992 Lobatula lobatulus (Walker & Jacob) -- Wollenburg, Taf. 19, Fig. 3. 

Cibicidoides cf. robertsonianus (Brady 1881) 

1881  Planorbulina robertsoniana Brady. 
1953 Cibicides robertsonianus (Brady) -- Phleger et al., Taf. 11, Fig. 17 
1960 Cibicides robertsonianus (Brady) -- Barker, Taf. 95, Fig. 4. 
1980 Cibicides bradyi (Trauth 191 8) -- Haake, Taf. 3, Fig. 12. 
1985 C. bradyi(Trauth 1918) -- Mead, Taf. 7, Fig. 1,2. 
1986 C. robertsonianus (Brady) -- Van Morkhoven et al., Taf. 11, Fig. 1. 
1989 C. cf. robertsonianus (Brady) -- Van Leeuwen, Taf. 9, Fig. 4-6. 

Cibicidoides kullenbergi (Parker 1953) s.1. Taf. 4, Fig. 5, 6 

1953  Cibicides kullenbergi Parker -- Phleger et al., Tat. 1 1, Fig. 7,8. 
1978a C. kullenbergi (Parker) -- Lohrnann, Taf. 2, Fig. 5-7. 
1979a C. kullenbergi (Parker) -- Corliss, Taf. 3, Fig. 4-6. 
1981 Cibicides mundulus (Brady, Parker & Jones 1888) -- Resig, Taf. 8, Fig. 15,16. 
1989 Cibicides kullenbergi Parker -- Van Leeuwen, Taf. 9, Fig. 1-3. 

Cibicidoides pseudoungerianus (Cushrnan 1922) 

* 1 922 Truncatulina pseudoungeriana Cushrnan. 
1960 Cibicides pseudoungerianus (Cushrnan) -- Barker, Taf. 94, Fig. 9. 
1980 Cibicides pseudoungerianus (Cushrnan) -- Haake, Taf. 3, Fig. 11 
1992 C. pseudoungerianus (Cushrnan) -- Tirnrn, Taf. 7, Fig. 4. 

Cibicidoides sp. 1 

1951 Planulina exorna Phleger & Parker 1951 -- Phleger & Parker, Taf. 18, Fig. 5-8. 
1953 Cibicides sp. - Phleger et al., Taf. 11, Fig. 18,22. 
1978a Cibicidoides sp. - Lohrnann, Taf. 3, Fig. 13,14. 
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Ehrenbergina trigona Goes 1896 

1896 Ehrenbergina serrata Reuss var. trigona Goes. 
1960 E. trigona Goes -- Barker, Tat. 55, Fig. 2,3,5. 
1978a E. sp. -- Lohrnann, Taf. 3, Fig. l5,16. 
1979a E. trigona Goes -- Corliss, Taf. 3, Fig. 10,ll.  
1985 E. trigona Goes -- Mead, Taf. 3, Fig. 4-7. 
1993a E. trigona Goes -- Mackensen et al., Taf. 1, Fig. 7,8. 

Elphidium advenum (Cushman 1922) 

'1 922 Polystomella advena Cushrnan. 
1953 E advenum (Cushrnan) -- Phleger et al., Taf. 6 ,  Fig. 15. 
1960 E. advena (Cushrnan) -- Barker, Taf. 110, Fig. 1. 
1974 E. advenum (Cushrnan) -- Lutze, Taf. 8, Fig. 11 9-1 21. 
1992 E. advenum (Cushrnan) -- Schiebel, Taf. 5, Fig. 15. 

Epistominella exigua (Brady 1884) 

1884 Pulvinulina exigua Brady. 
1979a E. exigua (Brady) -- Corliss, Taf. 2, Fig. 10-12. 
1985 E. exigua (Brady) -- Mead, Taf. 2, Fig. 1-4. 
1989 E. exigua (Brady) -- Van Leeuwen, Taf. 11, Fig. 1-6. 
1990 E. exigua (Brady) -- Mackensen et al., Taf. 7, Fig. 1,2. 
1992 E. exigua (Brady) -- Tirnrn, Tat. 7, Fig. 6. 

Epistominella smithi (Stewart & Stewart 1930) 

Taf. 5, Fig. 7-9 

Taf. 5, Fig. 4-6 

1 930 Pulvinulinella smithi Stewart & Stewart. 
1980 E, smithi (Stewart & Stewart) -- Haake, Taf. 3, Fig. 1. 
1981 E. smithi (Stewart & Stewart) -- Resig, Taf. 3, Fig. 7,8. 

Eponides pusillus Parr 1 950 

1950 E. pusillus Parr. 
1953 E. pusillus Parr -- Phleger et al, Taf. 9, Fig. 5,6. 
1989 Nuffallides pusillus pusillus (Parr) -- Van Leeuwen, Taf. 14, Fig. 4-1 2. 
1992 Epistominella pusilla (Parr) -- Tirnrn, Taf. 7, Fig. 9. 

Fontbotia wuellerstorfi (Schwager 1866) s.1. Taf. 4, Fig. 7-9 

*1866 Anomalina wuellerstorfi Schwager. 
1979a Planulina wuellerstorfi Schwager -- Corliss, Taf. 2, Fig. 13-16. 
1986 Planulina wuellerstorfiSchwager -- Van Morkhoven et al., Taf. 14, Fig. 1,2. 
1988 F. wuellerstorfi (Schwager) -- Loeblich & Tappan, Taf. 634, Fig. 10-1 2; Taf. 635, Fig. 1-3 
1989 Cibicides wuellerstorfi (Schwager) -- Sen Gupta, Fig. 1-3. 
1989 Cibicides wuellerstorfi (Schwager) -- Van Leeuwen, Taf. 10, Fig. 1-9. 
1993a Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager) -- Mackensen et al., Taf. 2, Fig. 4,5. 

Fursenkoina bradyi (Cushman 1922) Taf. 2, Fig. 5 

1922 Virgulina bradyi Cushrnan. 
1953 Virgulina bradyicushman -- Phleger et al., Taf. 7, Fig. 4,5. 
1960 Virgulina bradyicushrnan -- Barker, Taf. 51, Fig. 9. 
1989 F. bradyi(Cushrnan) -- Van Leeuwen, Tat. 11, Fig. 10. 
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Fursenkoina mexicana (Cushman 1922) Taf, 2, Fig. 14, 15 

1922 Virgulina mexicana Cushrnan. 
1951 Virgulina mexicana Cushrnan -- Phleger & Parker, Taf. 9, Fig. 6-8. 
1953 Virgulina mexicana Cushrnan -- Phleger et al., Taf. 7, Fig. 6,7. 
1960 Virgulina rotundata Parr 1950 -- Barker, Taf. 51, Fig. 10,ll.  
1980 Fursenkoina mexicana (Cushrnan) -- Haake, Taf. 3, Fig. 15. 
1992 ÃŸutherfordoide mexicana (Cushrnan) -- Tirnrn, Taf. 5, Fig. 14. 

Gavellinopsis translucens (Phleger & Parker 1951) Taf. 6, Fig. 17, 18 

*I951 "ÃŸotalia translucens Phleger & Parker. 
1953 "Rotalia" translucens Phleaer & Parker -- Phleaer et al.. Taf. 9. Fia. 22.23. . 
1992 G. translucens (Phleger &Parker) -- Schiebel, Taf. 4, ~ i ~ .  5. 
1992 G. translucens (Phleger & Parker) -- Tirnrn, Taf. 7, Fig. 12. 

Globobulimina turgida (Bailey 1851) 

1851 Bulirnina turgida Bailey. 
1953 G. cf. turgida (Bailey) -- Phleger et al., Taf. 6, Fig. 33,34. 
1980 G. turgida (Bailey) -- Haake, Taf. 2, Fig. 24-26. 

Globocassidulina rossensis Kennett 1967 

1967 Globocassidulina crassa (d'orbigny) var. rossensis Kennett. 
1980 Cassidulina rossensis Kennett -- Boltovskoy et al., Taf. 7, Fig. 15-17 
1992 Cassidulina crassa d'orbigny 1839 -- Schiebel, Taf. 2, Fig. 13. 
1992 Cassidulina crassa d'orbigny 1839 -- Tirnrn, Taf. 6, Fig. 16. 
1993a G. rossensis Kennett -- Mackensen et al., Taf. 2, Fig. 7, 8. 

Globocassidulina subglobosa (Brady 1881 ) 

*I 881 Cassidulina subglobosa Brady. 
1979b G. subglobosa (Brady) -- Corliss, Taf. 1. 
1980 Cassidulina subglobosa Brady -- Boltovskoy et al., Taf. 7, Fig. 18-20. 
1985 G. subglobosa (Brady) -- Mead, Taf. 3, Fig. 8. 
1989 G. subglobosa (Brady) -- Van Leeuwen, Taf. 8, Fig. 11. 
1993a G. subglobosa (Brady) -- Mackensen et al., Taf. 2, Fig. 9. 

Gyroidinoides polius (Phleger & Parker 1951) 

1951 Eponides polius Phleger & Parker. 
1953 Eponides polius Phleger & Parker -- Phleger et al., Taf. 9, Fig. 3,4. 
1985 G. polius (Phleger & Parker) -- Mead, Taf. 5, Fig. 4-7. 
1989 Gyroidina polia (Phleger & Parker) -- Van Leeuwen, Taf. 12, Fig. 4-6. 

Gyroidinoides soldanii (d  'Orbigny 1 826) s. I. 

1826 Gyroidina soldanii d 'Orbigny. 
1960 Gyroidina neosoldanii Brotzen 1936 -- Barker, Taf. 107, Fig. 6,7. 
1978 Gyroidina soldanii (d'orbigny) -- Boltovskoy, Taf. 4, Fig. 18,19. 
1978a G. soldanii (d'orbigny) -- Lohrnann, Tat. 1, Fig. 1-3. 
1978a G. neosoldanii (Brotzen 1936) -- Lohrnann, Taf. 1, Fig. 4-9. 
1979a G. soldaniifd'Orbianv) -- Corliss. Taf. 5, Fia. 4-6. 

Taf. 2, Fig. 16, 17 

Taf. 6, Fig. 16 

Taf. 4, Fig. 14-1 6 

Taf. 4, Fig. 10-1 3 

1989 Gyroidina cf.'altifor~% 'Gtewartt? sieward630 - Van Leeuwen, Taf. 12, Fig. 1-3. 
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Bemerkungen: Die Artbezeichnung G. soldanii wird hier sehr weit gefaÃŸ und schlieÃŸ dabei 
G. neosoldaniiund G. altiformis mit ein, zumal eine klare Trennung dieser Arten auch aus der Literatur 
nicht zu entnehmen war. 

Gyroidinoides umbonatus (Silvestri 1898) Taf. 4, Fig. 17, 18 

1898  ÃŸotali soldanii d'orbigny var. umbonata Silvestri. 
1978 Gyroidina umbonata (Silvestri) - Boltovskoy, Taf. 4, Fig. 21. 
1980 Gyroidina umbonata (Silvestri) -- Haake, Taf. 3, Fig. 22. 
1989 Gyroidina sp. -- Van Leeuwen, Taf. 12, Fig. 7-9. 
1992 Gyroidina umbonata (Silvestri) -- Schiebel, Taf. 4, Fig. 8. 
1992 Gyroidinoides? cf. perlucida (Heron-Allen & Earland 1913) -- Tirnrn, Taf. 7, Fig. 7. 

loanella tumidula (Brady, 1884) 

1884  Truncatulina tumidula Brady. 
1953 Eponides tumidulus (Brady) -- Phleger et al., Taf. 9, Fig. 7,8. 
1971 Eponides tumidulus (Brady) -- Echols, Taf. 14, Fig. 2. 
1981 Eponides tumidulus (Brady) -- Resig, Taf. 7, Fig. 1-3. 
1989 Eponides tumidulus (Brady) -- Van Leeuwen, Taf. 1 1, Fig. 7-9. 
1 992 Eponides ? tumidulus (Brady) -- Tirnrn, Taf. 7, Fig. 5. 

Laticarinina pauperata (Parker & Jones 1865) 

1865  Pulvinulina repanda (Fichtel & Moll) var. menardii (d'orbigny) subvar. pauperata Parker & Jones. 
1953 L. pauperata (Parker & Jones) -- Phleger et al., Taf. 11, Fig. 5,6. 
1985 L. pauperata (Parker & Jones) -- Mead, Taf. 2, Fig. 5. 
1986 L. ~ a u ~ e r a t a  (Parker & Jones) -- Van Morkhoven et al., Taf. 26. Fia. 1. 
1990 L. baberata (parker & ~ones) -- Mackensen et al., Taf. i 

Melonis barleeanum (Williamson 1858) 

Fig. 3. 

Taf. 3, Fig. 9, 10 

1858  Nonionina barleeana Williarnson. 
1980 M. barleeanus (Williarnson) -- Haake, Taf. 3, Fig. 23. 
1989a M. barleeanum (Williarnson) -- Caralp, Taf. 1, Fig. 1-16; T 
1989b M. barleeanum (Williarnson) -- Caralp, Fig. 3.3,3.4. 
1989 M. barleeanus (Williarnson) -- Van Leeuwen, Taf. 13, Fig. 1,2. 
1992 M. barleeanum (Williarnson) -- Tirnrn, Taf. 6, Fig. 6. 

af. 2, Fig. 1-18; Taf. 3, Fig. 1-14. 

Bemerkungen: M. zaandamae und M. barleeanum, deren Endglieder sich deutlich unterscheiden, 
zeigen irn Untersuchungsmaterial jedoch auch alle Ubergangsformen. Daher wurden sie in der statisti- 
schen Auswertung zusarnmengefaÃŸt 

Melonis pompilioides (Fichtel & Moll 1798) Taf. 3, Fig. 7, 8 

1798  Nautilus pompilioides Fichtel & Moll. 
1986 M. pompilioides (Fichte! & Moll) -- Van Morkhoven et al., Taf. 23A, Fig. 1. 
1986 M. soldanii (d'orbigny 1846) -- Van Morkhoven et al., Taf. 23B, Fig. 1,2. 
1986 M. pompilioides (Fichtel & Moll) forma sphaeroides Voloshinova 1958 -- Van Morkhoven et al., 

Taf. 23 C-D, jew. Fig. 1. 
1989 M. sphaeroides Voloshinova 1958 -- Van Leeuwen, Taf. 13, Fig. 7,8. 
1993a M. pompilioides (Fichtel & Moll) -- Mackensen et al., Taf. 3, Fig. 6,7. 

Melonis zaandamae (Van Voorthuysen 1952) Taf. 3, Fig. 11, 12 

1 9 5 2  Anomalinoides barleeanum (Williarnson) var. zaandamae Van Voorthuysen 
1964 M. zaandami (Van Voorthuysen) -- Loeblich & Tappan, Taf. 627, Fig. 2,3. 
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1985 M. cf. soldanii(d'0rbigny 1846) -- Mead, Taf. 7, Fig. 5. 
1989 M. formosus (Seguenza 1880) -- Van Leeuwen, Taf. 13, Fig. 3,4. 
1989 M. sphaeroides Voloshinova 1958 -- Van Leeuwen, Taf. 13, Fig. 5,6. 
1993a M. zaandamae (Van Voorthuysen) - Mackensen et al., Taf. 3, Fig. 4,5. 

Bemerkungen: siehe M. barleeanum. 

Nonion asterizans (Fichtel & Moll 1798) 

1798 Nautilus asterizans Fichtel & Moll. 
1953 N. asterizans (Fichtel & Moll) -- Phleger et al., Taf. 6, Fig. 3. 
1960 N. cf. asstehzans (Fichtel & Moll) -- Barker, Taf. 109, Fig. 12,13 
1974 N. asterizans (Fichtel & Moll) -- Lutze, Taf. 10, Fig. 151-154. 
1980 N. asterizans (Fichtel & Moll) -- Haake, Taf. 3, Fig. 18. 
1992 N. asterizans (Fichtel & Moll) -- Schiebel, Taf. 5, Fig. 14. 

Nonionella iridea Heron-Allen & Earland 1932 

1932 N. iridea Heron-Allen & Earland. 
1971 N. iridea Heron-Allen & Earland -- Echols, Taf. 13, Fig. 4. 
1990 N. iridea Heron-Allen & Earland -- Mackensen et al., Taf. 1, Fig. 7-9. 

Nonionella opima Cushman 1947 

1947 N. opima Cushrnan. 
1951 N. cf. opima Cushrnan -- Phleger & Parker, Taf. 6, Fig. 1,2. 
1971 N. bradii (Chaprnan 191 6) -- Echote, Taf. 13, Fig. 5. 
1974 N. opima Cushrnan -- Lutze, Taf. 10, Fig. 155-1 58. 
1980 N. opima Cushrnan - Haake, Taf. 3, Fig. 21 

Nuttallides umbonifer (Cushman 1 933) 

Taf. 3, Fig. 15, 16 

Taf. 5, Fig. 10-12 

1933 Pulvinulinella umbonifera Cushman. 
1978a "Epistominella" umbonifera (Cushrnan) -- Lohrnann, Taf. 3, Fig. 1-3. 
1985 N. umbonifer(Cushrnan) -- Mead, Taf. 2, Fig. 6,7. 
1989 N. umboniferus umboniferus (Cushrnan) -- Van Leeuwen, Taf. 15, Fig. 11 -1 3; Taf. 16, Fig. 1-7. 
1990 N. umbonifer (Cushman) -- Mackensen et al., Taf. 7, Fig. 7-9. 
1993a N. umbonifer (Cushrnan) -- Mackensen et al., Taf. 2, Fig. 1,2. 

Oridorsalis umbonatus (Reuss 1851) Taf. 5, Fig. 13-18 

* I  851 Rotalina umbonata Reuss. 
1978a 0. umbonatus (Reuss) -- Lohrnann, Taf. 4, Fig. 1-3. 
1978a 0. tener (Brady 1884) -- Lohmann, Taf. 4, Fig. 5-7. 
1979a 0, tener (Brady 1884) -- Corliss, Taf. 4, Fig. 10-1 5. 
1985 0. umbonatus (Reuss) -- Mead, Taf. 5, Fig. 8-1 3. 
1989 0. umbonatus (Reuss) -- Van Leeuwen, Taf. 17, Fig. 1-1 3. 
1990 0. umbonatus (Reuss) -- Mackensen et al., Taf. 7, Fig. 4-6. 

Osangularia culter (Parker & Jones 1865) Taf. 5, Fig. 1-3 

*I865 Planorbulina farcta (Fichtel & Moll) var. ungeriana (d'orbigny) subv. cuter Parker & Jones 
1978 0. culter (Parker & Jones) -- Boltovskoy, Taf. 5, Fig. 29-34. 
1978a 0. culter (Parker & Jones) -- Lohrnann, Taf. 3, Fig. 7-8. 
1989 0. culter (Parker & Jones) -- Van Leeuwen, Taf. 19, Fig. 1-3. 
1992 0. culter (Parker & Jones) -- Tirnrn, Taf. 7, Fig. 10. 



9 Taxonomie und Fototafeln 

Pullenia bulloides (d 'Orbigny 1826) Taf. 6, Fig. 3, 4 

*I826 Nonionina bulloides d'orbigny. 
1960 P. bulloides (d'orbigny) -- Barker, Taf. 84, Fig. 12,13. 
1989 P. bulloides bulloides bulloides (d'orbigny) -- Van Leeuwen, Taf. 18, Fig. 1,4. 
1989 P. bulloides osloensis Feyling-Hansen 1954 -- Van Leeuwen, Taf. 18, Fig. 2,3,5,6. 
1990 P. bulloides (d'orbigny) -- Mackensen et al., Taf. 4, Fig. 6. 
1993a P. bulloides (d'orbigny) -- Mackensen et al., Taf. 3, Fig. 10 , l l .  

Pullenia salisbutyi Stewart & Stewart 1930 Taf. 6, Fig. 1, 2 

1 9 3 0  P. salisburyi Stewart & Stewart. 
1971 P. simplex Rhurnbler, Wiesner 1931 -- Echols, Taf. 13, Fig. 1. 
1978 P. salisburyi Stewart & Stewart -- Boltovskoy, Tal. 6, Fig. 19. 
1981 P. sp. -- Resig, Taf. 7, Fig. 15,16. 
1985 P. salisburyiStewart & Stewart -- Mead, Taf. 4, Fig. 7,8. 
1993a P. simpIexRhurnbler, Wiesner 1931 -- Mackensen et al., Taf. 3, Fig. 12,13. 

Pullenia subcarinata (d'orbigny 1839) Taf. 6, Fig. 5, 6 

1 8 3 9  Nonionina subcarinata d'orbigny. 
1960 P. subcarinata (d'orbigny) -- Barker, Taf. 84, Fig. 14,15. 
1981 P. quinqueloba (Reuss 1851) -- Resig, Taf. 7, Fig. 14. 
1985 P. cf. subcarinata (d'orbigny) -- Mead, Taf. 4, Fig. 9,lO. 
1 989 P. sp. 1 - Van Leeuwen, Taf. 18, Fig. 7,8. 
1993a P. subcarinata (d'orbigny) -- Mackensen et al., Taf. 2, Fig. 6 

ÃŸectuvigerin cylindrica (d 'Orbig ny 1 826) 

'1826 Clavulina cylindrica d'orbigny. 
1980 R. arquatensis (Papp 1963) -- Haake, Taf. 2, Fig. 33. 
1986 Uvigerina cylindrica cylindrica (d'orbigny) -- Lutze, Taf. 7, Fig. 1-6. 
1992 R. cylindrica (d'orbigny) -- Schiebel, Taf. 3, Fig. 9. 

Sphaeroidina bulloides d'orbigny 1826 

'1 826 S. bulloides d'orbigny. 
1960 S. bulloides d'orbigny -- Barker, Tat. 84, Fig. 1-7. 
1978a S. bulloides d'orbigny -- Lohrnann, Taf. 4, Fig. 4. 
1979a S. bulloides d'orbigny -- Corliss, Taf. 2, Fig. 1,2. 
1985 S. bulloides d'orbigny -- Mead, Taf. 1, Fig. 2. 
1986 S. bulloides d'orbigny -- Van Morkhoven et al., Taf. 24, Fig. 1,2. 

Uvigerina auberiana d'orbigny 1839 

Taf. 3, Fig. 6 

Taf. 3, Fig. 4 

'1839 U. auberiana d'orbigny. 
1953 U. auberiana d'orbigny -- Phleger et al., Taf. 7, Fig. 30, 32-34. 
1953 U. senticosa Cushman 1927 -- Phleger et al., Taf. 8, Fig. 4,5. 
1960 U. auberiana d'orbigny -- Uchio, Taf. 7, Fig. 11. 
1981 U. auberiana d'orbigny -- Resig, Taf. 2, Fig. 2. 
1981 U. senticosa Cushman 1927 -- Resig, Taf. 6, Fig. 3,4. 
1989 U. auberiana d'orbigny - Van Leeuwen, Taf. 19, Fig. 4. 

Bemerkungen: Die Formen U. auberiana und U. proboscidea werden in der Literatur hÃ¤ufi als 
Varianten der gleichen Art zusamrnengefaÃŸt Irn vorliegenden Material kÃ¶nne sie aufgrund rnorpho- 
logischer Merkmale und ihrem Verbreitungsmuster deutlich unterschieden werden und wurden des- 
halb als unterschiedliche Arten betrachtet. 
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Uvigerina hispida Schwager 1866 Taf. 3, Fig. 3 

*T866 U. hispida Schwager. 
1978 U. hispida Schwager -- Boltovskoy, Taf. 8, Fig. 12-16. 
1981 U. hispida Schwager -- Resig, Taf. 2, Fig. 4. 
1986 U. hispida Schwager -- Van Morkhoven et al., Taf. 20, Fig. 1-4. 
1989 U. hispida Schwager -- Van Leeuwen, Taf. 19, Fig. 8. 

Bemerkungen: Zwischen U. hispida und U. peregrina sind irn Untersuchungsrnaterial sÃ¤mtlich 
Ubergangsforrnen vertreten. Als U. hispida wurden somit lediglich streng hispide Formen verstanden, 
bei denen keine Rippen ausgeprÃ¤g sind. 

Uvigerina peregrina Cushman 1 923 s.1. Taf. 3, Fig. 1,2 

1 9 2 3  U. peregrina Cushrnan. 
1978 U. peregrina Cushrnan -- Boltovskoy, Taf. 8, Fig. 4,5. 
1978a U. peregrina Cushrnan -- Lohrnann, Taf. 4, Fig. 14-15. 
1985 U. peregrina Cushrnan -- Mead, Taf. 1, Fig. 7-10. 
1986 U. peregrina Cushrnan -- Lutze, Taf. 1, Fig. 1-6. 
1986 U. hollicki Thalrnann 1950 -- Lutze, Taf, 2, Fig. 1-6. 
1989 U. peregrina peregrina Cushrnan -- Van Leeuwen, Taf. 19, Fig. 5,6 
1989 U. peregrina dirupta Todd 1948 -- Van Leeuwen, Taf. 19, Fig. 7. 

Bemerkungen: Aufgrund der Vielzahl engverwandter Arten (siehe Lutze, 1986) wurden hier die ver- 
schiedenen Formen der U. peregrina-Gruppe zusarnrnengefaÃŸt 

Uvigerina proboscidea Schwager 1 866 ' Taf. 3, Fig. 5 

1 8 6 6  U. proboscidea Schwager. 
1960 Neouvigerina ampullacea (Brady, 1884) -- Barker, Taf. 75, Fig. 10 , l l .  
1978 U. proboscidea Schwager -- Boltovskoy, Taf. 8, Fig. 22-32. 
1986 U. proboscidea Schwager -- Van Morkhoven et al., Taf. 6, Fig. 1-4. 
1992 U. auberiana "ampullacea"d'0rbigny 1839 -- Tirnrn, Taf. 6, Fig. 3b. 

Bemerkungen: siehe U. auberiana. 

Valvulineria laevigata Phleger & Parker 1951 Taf. 4, Fig. 3, 4 

1 9 5 1  V. laevigata Phleger & Parker. 
1953 Rotamorphina laevigata (Phleger & Parker) -- Phleger et al, Taf. 10, Fig. 17,23. 
1971 V. laevigata Phleger & Parker -- Echols, Taf. 16, Fig. 1. 
1978 V. laevigata Phleger & Parker -- Boltovskoy, Taf. 8, Fig. 42,43. 
1980 V. laevigata Phleger & Parker -- Haake, Taf. 3, Fig. 3. 
1992 V. laevigata Phleger & Parker -- Tirnrn, Taf. 7, Fig. 14. 
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Tafel 1 

MaÃŸsta = 100 um 

Fig. 1, 2: 

Fig. 3, 4: 

Fig. 5: 

Fig. 6: 

Fig. 7: 

Fig. 8, 9: 

Fig. 10: 

Fig. 1 1 : 

Fig. 12: 

Fig. 13: 

Fig. 14: 

Fig. 15: 

Fig. 16, 17: 

Rhizammina sp. 

Fig. 1 : GeoB1209 (rezent). 

Fig. 2: GeoB-1213 (rezent). 

ÃŸeopha bilocularis Flint. 

Fig. 3: GeoBl207 (rezent). 

Fig. 4: GeoBl216 (rezent). 

Psammosphaera sp., GeoB1208 (rezent). 

Siphotextularia catenata (Cushman), GeoB2110 (rezent). 

Ammoscalaria pseudospiralis (Williamson), GeoB1021 (rezent). 

Ammobaculites agglutinans (d'orbigny), GeoB 121 2 (rezent). 

Cribrostomoides subglobosus (Sars), GeoB1211 (rezent). 

Sigmoilopsis schlumbergeri (Silvestri), GeoB1710 (1 3 cm Kerntiefe). 

Adercotryma glomerata (Brady), GeoB1212 (rezent). 

Eggerella bradyi (Cushman), GeoB1212 (rezent). 

Quinqueloculina weaveri Rau, GeoB1208 (rezent). 

Pyrgo murrhina (Schwager), GeoB1215 (rezent). 

Quinqueloculina venusta Karrer, GeoB1208 (rezent). 

Fig. 16: Seitenansicht. 

Fig. 17: MÃ¼ndungsansicht 
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Tafel 2 

MaÃŸsta = 100 pm 

Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 

Fig. 5: 

Fig. 6: 

Fig. 7: 

Fig. 8, 9: 

Fig. 10: 

Fig. 11 : 

Fig. 12: 

Fig. 13: 

Fig. 14, 15: 

Fig. 16, 17: 

Bolivina dilatata Reuss, GeoB1014 (rezent). 

Bolivina pacifica Cushman & McCulloch GeoB1023 (rezent). 

Bolivina pseudopunctata HÃ¶glund GeoB1214 (503 cm Kerntiefe). 

Brizalina subaenariensis (Cushman), GeoB1014 (rezent). 

Fursenkoina bradyi (Cushman), GeoB1214 (493 cm Kerntiefe). 

Bulimina exilis Brady, GeoB1014 (rezent). 

Bulimina alazanensis Cushman, GeoB1208 (rezent). 

Bolivinita pseudothalmanni (Renz). 

Fig. 8: Seitenansicht, GeoB1220 (rezent). 

Fig. 9: Frontalansicht, GeoB1209 (rezent). 

Bulimina marginata d'orbigny, GeoB1013 (rezent). 

Bulimina aculeata d'orbigny, GeoB1217 (rezent). 

Bulimina costata d'orbigny, GeoB1706 (rezent). 

Bulimina mexicana Cushman, GeoB1719 (rezent). 

Fursenkoina mexicana (Cushman), GeoB1023 (rezent). 

Globobulimina turgida (Bailey), GeoB1023 (rezent). 
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Tafel 3 

MaÃŸsta = 100 pm 

Fig. 1, 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 

Fig. 5: 

Fig. 6: 

Fig. 7, 8: 

Fig. 9, 10: 

Fig. 1 1, 12: 

Fig. 13, 14: 

Fig. 15, 16: 

Uvigerina peregrina Cushman s.1. 

Fig. 1 : GeoB-1025 (rezent). 

Fig. 2: GeoB-1015 (rezent). 

Uvigerina hispida Schwager, GeoB1211 (rezent). 

Uvigerina auberiana d'orbigny, GeoB1706 (rezent). 

Uvigerina proboscidea Schwager, GeoB1216 (rezent). 

ÃŸectuvigerin cylindrica (d'orbigny), GeoB1704 (rezent). 

Melonis pompilioides (Fichtel & Moll), GeoB1208 (rezent). 

Fig. 7: Seitenansicht. 

Fig. 8: Frontalansicht. 

Melonis barleeanum (Williamson). 

Fig. 9: Seitenansicht, GeoB1704 (rezent). 

Fig. 10: Frontalansicht, GeoB1710 (1 58 cm Kerntiefe). 

Melonis zaandamae (Van Voorthuysen), GeoB1710 (1 58 cm 

Kerntiefe). 

Fig. 1 1 : Seitenansicht. 

Fig. 12: Frontalansicht. 

Ammonia beccarii (Linne), GeoB1021 (rezent). 

Fig. 13: Spiralansicht. 

Fig. 14: Umbilikalansicht. 

Nonionella iridea (Heron-Allen & Earland), GeoB1710 (1 03 cm 

Kerntiefe). 

Fig. 15: Spiralansicht. 

Fig. 16: Umbilikalansicht. 
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Tafel 4 

MaÃŸsta = 100 Fm 

Fig. 1, 2: 

Fig. 3, 4: 

Fig. 5, 6: 

Fig. 7-9: 

Fig. 10-13: 

Fig. 14-16: 

Fig. 17, 18: 

Cancris oblongus (Williamson), GeoB1013 (rezent). 

Fig. 1 : Ubilikalansicht. 

Fig. 2: Spiralansicht. 

Valvulineria laevigata Flint, GeoB1023 (rezent). 

Fig. 3: Spiralansicht. 

Fig. 4: Umbilikalansicht. 

Cibicidoides kullenbergi (Parker), GeoB1209 (rezent). 

Fig. 5: Spiralansicht. 

Fig. 6: Umbilikalansicht. 

Fontbotia wuellerstorfi (Schwager). 

Fig. 7: Spiralansicht, GeoB1215 (rezent). 

Fig. 8: Umbilikalansicht, GeoBl213 (rezent). 

Fig. 9: Seitenansicht, GeoB1215 (rezent). 

Gyroidinoides soldanii (d'orbigny) s.1. 

Fig. 10: Spiralansicht, GeoB2110 (rezent). 

Fig. 11: Umbilikalansicht, GeoB1207 (rezent). 

Fig. 12: Gerundete Form, Seitenansicht, GeoB1207 (rezent). 

Fig. 13: Kantige Form, Seitenansicht, GeoB1215 (rezent). 

Gyroidinoides polius (Phleger & Parker). 

Fig. 14: Spiralansicht, GeoB2110 (rezent). 

Fig. 15: Umbilikalansicht, GeoB1211 (rezent). 

Fig. 16: Seitenansicht, GeoB1718 (rezent). 

Gyroidinoides umbonatus (Silvestri), GeoB1211 (rezent). 

Fig. 16: Spiralansicht. 

Fig. 18: Seitenansicht. 
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Tafel 5 

MaÃŸsta = 100 pm 

Fig. 1-3: 

Fig. 4-6: 

Fig. 7-9: 

Fig. 10-12: 

Fig. 13-1 8: 

Osangularia culter (Parker & Jones), GeoB2110 (rezent). 

Fig. 1 : Spiralansicht. 

Fig. 2: Umbilikalansicht. 

Fig. 3: Seitenansicht. 

Epistominella smithi (Stewart & Stewart), GeoB1014 (rezent). 

Fig. 4: Spiralansicht. 

Fig. 5: Umbilikalansicht. 

Fig. 6: Seitenansicht. 

Epistominella exigua (Brady). 

Fig. 7: Spiralansicht, GeoB1211 (rezent). 

Fig. 8: Umbilikalansicht, GeoB1211 (rezent). 

Fig. 9: Seitenansicht, GeoB1216 (rezent). 

Nutfallides umbonifer (Cushrnan). 

Fig. 10: Spiralansicht, GeoB1210 (rezent). 

Fig. 1 1 : Umbilikalansicht, GeoB1211 (rezent). 

Fig. 12: Seitenansicht, GeoBl211 (rezent). 

Oridorsalis umbonatus (Reuss), GeoB 1021 (rezent). 

Fig. 13: 0. umbonatus s.st.,Spiralansicht, GeoBl216 (rezent). 

Fig. 14: 0. umbonatus s.st.,Umbilikalansicht, GeoB2110 (rezent). 

Fig. 15: 0. umbonatus s.st.,Seitenansicht, GeoB2110 (rezent). 

Fig. 16: 0. umbonatus tener, Spiralansicht, GeoB1023 (rezent). 

Fig. 17: 0. umbonatus tener, Umbilikalansicht, GeoB1023 (rezent). 

Fig. 18: 0. umbonatus tener, Seitenansicht, GeoB1023 (rezent). 
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Tafel 6 

MaÃŸsta = 100 pm 

Fig. 1, 2: 

Fig. 3, 4: 

Fig. 5, 6: 

Fig. 7, 8: 

Fig. 9, 10: 

Fig. 11, 12: 

Fig. 13, 14: 

Fig. 15: 

Fig. 16: 

Fig. 17, 18: 

Pullenia salisburyi Stewart & Stewart. 

Fig. 1 : Seitenansicht, GeoB1211 (rezent). 

Fig. 2: Frontalansicht, GeoB-1210 (rezent). 

Pullenia bulloides (d'orbigny), GeoB1215 (rezent). 

Fig. 3: Seitenansicht. 

Fig. 4: Frontalansicht. 

Pullenia subcarinafa (d'orbigny). 

Fig. 5: Seitenansicht, GeoB1217 (rezent). 

Fig. 6: Frontalansicht, GeoB1037 (rezent). 

Asfrononion echolsi Kennett, GeoB1218 (rezent). 

Fig. 7: Seitenansicht. 

Fig. 8: Frontalansicht. 

Anomalinoides globulosus (Chapman & Parr). 

Fig. 9: Spiralansicht, GeoB2110 (rezent). 

Fig. 10: Umbilikalansicht, GeoB1217 (rezent). 

Cassidulina laevigata d'orbigny, GeoB1013 (rezent). 

Fig. 1 1 : Seitenansicht. 

Fig. 12: Frontalansicht. 

Cassidulina reniforme Nervang, GeoB1214 (503 cm Kerntiefe). 

Fig. 16: Seitenansicht. 

Fig. 17: Frontalansicht. 

Cassidulinoides bradyi (Norman), GeoB1713 (rezent). 

Globocassidulina subglobosa (Brady), GeoB1211 (rezent). 

Gavellinopsis translucens (Phleger & Parker), GeoB1218 (rezent). 

Fig. 16: Spiralansicht. 

Fig. 17: Umbilikalansicht. 
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11 ANHANG 

11.1 Profile zur Faunen-Verbreitung 

11.2 Tabellen 

Tab. 1: Stationsliste der SedimentoberflÃ¤chenprobe mit Position, Wassertiefe, GezÃ¤hlte Indivi- 
duen, Siedlungsdichte, Foraminiferenzahl (BFZ), Artenzahl, DiversitÃ¤t AquitÃ¤ sowie Anteil der Milio- 
lina und Textulariina. 

Tab. 2: Prozentanteile benthischer Foraminiferen der Lebendfauna. AufgefÃ¼hr sind Arten, die in 
mindestens 2 Proben vorkommen, sowie mindestens in einer Probe mehr als 1% erreichen. X be- 
deutet Vorkommen unter 1%. 

Tab. 3: Prozentanteile benthischer Foraminiferen der Totfauna. AufgefÃ¼hr sind Arten, die in min- 
destens 2 Proben vorkommen, sowie mindestens in einer Probe mehr als 1% erreichen. X bedeu- 
tet Vorkommen unter 1%. 

Tab. 4: Faktorladungs-Matrix der Lebend-Vergesellschaftungen (Q-Modus). 

Tab. 5: Faktorladungs-Matrix der GehÃ¤use-Vergesellschaftunge (Q-Modus) 

Tab. 6: Faktorwerte-Matrix der Potentiell Fossil-Vergesellschaftungen (R-Modus). 

Tab. 7: Faktorwerte-Matrix der Lebend-Vergesellschaftungen (Q-Modus). 

Tab. 8: Faktorwerte-Matrix der GehÃ¤use-Vergesellschaftunge (Q-Modus). 

Tab. 9: Faktorladungs-Matrix der Potentiell Fossil-Vergesellschaftungen (R-Modus). 

Tab. 10: Position, Wassertiefe, Kerngewinn, GezÃ¤hlt Individuen, Foraminiferenzahl (BFZ), Akku- 
mulationsrate benthische Foraminiferen (BFAR), Artenzahl, DiversitÃ¤t AquitÃ¤ sowie Anteil der 
Miliolina und Textulariina der Sedimentkerne von GKG und SL der Station GeoB1214 vom Walfisch- 
Rucken. 

Tab. 11: Prozentanteile benthischer Foraminiferen der Fossilfauna in den Sedimentkernen des GKG 
und SL der Station GeoB1214. AufgefÃ¼hr sind Arten, die in mindestens 2 Proben vorkommen, 
sowie mindestens in einer Probe mehr als 1% erreichen. X bedeutet Vorkommen unter 1%. 

Tab. 12: Faktorladungs-Matrix (Q-Modus) sowie Faktorwerte-Matrix (R-Modus) der Fossil-Vergesell- 
schaftungen an der Station GeoB1214. 

Tab. 13: Faktorwerte-Matrix (Q-Modus) sowie Faktorladungs-Matrix (R-Modus) der Fossil-Vergesell- 
schaftungen an der Station GeoB1214. 

Tab. 14: Position, Wassertiefe, Kerngewinn, GezÃ¤hlt Individuen, F0,raminiferenzahl (BFZ), Akkumu- 
lationsrate benthischer Foraminiferen (BFAR), Artenzahl, DiversitÃ¤t AquitÃ¤ sowie Anteil der Miliolina 
und Textulariina der Sedimentkerne von GKG und SL der Station GeoB1710 vom sudwestafrika- 
nischen Kontinentalhang. 
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Tab. 15: Prozentanteile benthischer Foraminiferen der Fossilfauna in den Sedimentkernen des GKG 
und SL der Station GeoB1710. AufgefÃ¼hr sind Arten, die in mindestens 2 Proben vorkommen, 
sowie mindestens in einer Probe mehr als 1% erreichen. X bedeutet Vorkommen unter 1%. 

Tab. 16: Faktorladungs-Matrix (Q-Modus) sowie Faktorwerte-Matrix (R-Modus) der Fossil-Vergesell- 
schaftungen an der Station GeoB1710. 

Tab. 17: Faktorwerte-Matrix (Q-Modus) sowie Faktorladungs-Matrix (U-Modus) der Fossil-Vergesell- 
schaftungen an der Station GeoB1710. 
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Anhang 11 .l: Verbreitung der Lebend-Vergesellschaftungen 
PC1 (ÃŸhizammin spp.) und PC2 (Uvigerina auberiana). Q-Modus 

Var~rnax-Komponenten-Ladungen X 100 
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Anhang 11.1: Verbreitung der Lebend-Vergesellschaftungen 
PC3 (Nuttallides umbonifer) und PC4 (Uvigerina peregrina). 
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Anhang 11.1 : Verbreitung der Lebend-Vergesellschaftungen PCS 
(ÃŸeopha bilocularis ) und PC6 (Psammosphaera spp. ). Q-Modus 

Vanmax-Komponenten-Ladungen X 100 
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Anhang 11.1 : Verbreitung der Lebend-Vergesellschaftung Q-Modus 
Pc7 (ÃŸectuvigerin cylindrica ). Var~rnax-Komponenten-Ladungen X 100 
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Anhang 11.1 : Verbreitung der GehÃ¤use-(Tot- Vergesellschaftungen Q-Modus 
PC1 (Epistominella exigua) und PC2 (Cassidulina laevigata). Vanmax-Komponenten-Ladungen X 100 
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Anhang 11.1 : Verbreitung der rezenten GehÃ¤use-(Tot- Vergesellschaftungen Q-Modus 
PC3 (Globocassidulina subglobosa) und PC4 (Nuttallides umbonifer). varimax-~omponenten-~adungen X 100 



TOT Q-PC5: Bolivina dilatata 
SE (lOoE) Profil WEST "Walfisch-RÃ¼cken NW (00; 

4 Walfisch-Rucken 
O n  

04 

2 ~ 1 0 ( 8  3 Kap-Becken 0 1  -5 * 0.3 

4 0 3 
01 0-1 0 -3 

02 

5 0 
Angola-Becken 

r-4- 
2- s (IOOE) Profil OST "Kontinentalhang" N (IOOE) 

01 Sudweslafrkan~scher OÂ°Kontinentalhan o 9 

o1 03 o 3 

Ã¤ 02 

f i 8  o4 

Walfisch-Rucken o2 o 2 

Kap-B? 

0 -7 

TOT Q-PC6: Bulimina costata / B. mexicana 

SE ciooE, Profil WEST "Walfisch-RÃ¼cken NW (00) 

s (1 OOE) Profil OST "Kontinentalhang" N (IOÂ¡E 

Angola-Becken 

0-8 
1 , 1 , , , i , i 6  

Walfisch-Rucken Angola.~ecken 0-7 

1 

2 

3 

4 

5 

Geoarauhische Breite ( O S )  

30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 

V .  ~, 

4&80 >80 

Anhang 11 .I : Verbreitung der rezenten GehÃ¤use-(Tot- Vergesellschaftungen Q-Modus 
PC5 (Boliv~na dilatata) und PC6 (Bulimina costata / B. mexicana). vanmax-~omponenten-Ladungen X 100 



TOT Q-PC7: Melonis barleeanum /M.  zaandamae 

SE f,ooE) Profil WEST "Walfisch-RÃ¼cken NW (00) 
0 

t O 

Angola-Becken 

i a i , l a i . i . ] t  ] S I , , . , ,  
30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 

s (I OOE) Profil OST "Kontinentalhang" N (IOOE) 

*-1 0 -5 
0 7 

0-17 Sudwestafrtkanischer Kontinentalhang 
026 

0-1 

Geographische Breite ( O S )  

Anhang 11 .l: Verbreitung der rezenten GehÃ¤use-(Tot- Q-Modus 
Vergesellschaftung PC7 (Melonis barleeanum /M. zaandamae). Varimax-Komponenten-Ladungen X 100 



Wassertiefe (km) 



Pot.fossil R-PC3: Hoeglundina elegans 

l E ,  Profil WEST "Walfisch-RÃ¼cken NW (0') 

4b2608;J, ::; 0 57 , 41/, , , , , , l4 
Angola-Becken 

5 5 

2 67 

8 6 
30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 

CD 
3. 
(D s ( 1 0 0 ~ )  Profil OST "Kontinentalhang" N (IWE) 

O -77 025 0 41 
0 31 

0 -3 Sudwestafrikanischer Kontinentalhang 0 74 
060 o 59 

67 Kap-Becken 2; 
4 O 

5 

30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 

Pot.fossil R-PC4: Valvulineria laevigata 

SE (lOoEÃ Profil WEST "Walfisch-RÃ¼cken NW (00) 
0 1 0  

32 Walfisch-Rucken 

Kap-Becken 
0106 

58 

2 

3 

4 

Angola-Becken 
5 

s ( 1 0 0 ~ )  Profil OST "Kontinentalhang" N (IOOE) 

Geographische Breite ( O S )  

Anhang 11 . I '  Verbreitung der potentiell fossil erhaltungsfahigen Vergesellschaftungen =I 00-200 ,200 

PC3 (Hoeglundina elegans) und PC4 (Valvulineria laevigata ). R-Modus 
Var~max-Komponenten-Werte X (-)100 



Pot.fossil R-PC5: Globobulirnina turgida 

SE (lOoE) Profil WEST "Walfisch-RÃ¼cken NW (00) 
0 3 0 

35 23 Walfisch-Rucken 

1.58 Angola-Becken 
1 5  

s \ 

92 

S 6 , 1 . 1 r i - i , 1 ,  
cn 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 
0 
2. 
2, s (100~)  Profil OST "Kontinentalhang" N (IOOE) 

Pot.fossil R-PC6: Cassidulinoides bradyi 

(l(VF\ Profil WEST "Walfisch-RÃ¼cken NW (00) 
0 

l 5  4 Walfisch-Rucken 

O f )  0 5 6  1 

Kap-Becken 0.39 
011 

Angola-Becken 

s (100~) Profil OST "Kontinentalhang" N (IOOE) 

Geographische Breite ( O S )  
0 100-200 Qggg ,200 

Anhang 11.1: Verbreitung der potentiell fossil erhaltungsfahigen Vergesellschaftungen 
PCS (Globobulirnina turgida ) und PC6 (Cassidulinoides bradyi). R-Modus 

Vanmax-Komponenten-Werte X (-)I00 
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Anhang 1 1.2 Tabelle 1 

Station GerÃ¤ Breite 

GeoB-1013-2 GKG 
GeoBlO14-2 GKG 
GeoB-1015-2 GKG 
GeoB1016-2 GKG 
Ge061 01 7-3 GKG 
Ge061 021 -3 GKG 
GeoB1022-3 GKG 
GeoB1023-2 GKG 
Ge061 024-3 GKG 
GeoB-1025-2 GKG 
Ge061 026-3 GKG 
Ge061 027-2 GKG 
GeoB1028-4 GKG 
GeoB-1029-1 GKG 
Ge061 030-3 GKG 
GeoB1031-1 GKG 
Ge061 032-2 GKG 
Ge061 033-3 GKG 
GeoB-1034-1 GKG 
Ge061 035-3 GKG 
GeoB1036-3 GKG 
GeoB1037-1 GKG 
GeoB1203-2 GKG 
GeoB1204-3 GKG 
GeoB1206-1 GKG 
GeoB1207-2 GKG 
GeoB1208-1 GKG 
GeoB1209-1 GKG 
GeoB1210-3 GKG 
Ge06121 1-1 GKG 
GeoB-1212-2 GKG 
GeoB-1213-2 GKG 
GeoB-1215-1 GKG 
GeoB1216-2 GKG 
GeoB1217-1 GKG 
GeoBl218-1 GKG 
GeoB1220-2 GKG 
GeoB1704-1 GKG 
Ge061 705-2 GKG 
GeoB1706-1 GKG 
Ge061 707-2 GKG 
Ge061 709-3 GKG 
GeoB1710-2 GKG 
GeoB171 1-5 GKG 
GeoB-1712-2 GKG 
GeoB-1713-6 GKG 
GeoB-1714-1 GKG 
GeoB-1715-1 GKG 
Ge061 71 6-2 GKG 
Ge061 717-2 GKG 
GeoB1718-1 GKG 
GeoB-1719-5 GKG 
GeoB1720-4 GKG 
Ge061 721 -4 GKG 
GeoB1722-3 GKG 
Ge061 724-4 GKG 
Ge061 726-2 GKG 
GeoB1728-3 GKG 
GeoB1729-1 GKG 

PS2110-1 MUC 

Lange 

(OE) 

13Â¡26,8 
13'18,3' 
12'50,8' 
1 1Â°41,8 
1 0Â°33,0 
1 1 Â¡24,2 
11 "1 8,O' 
1 loO0,6' 
10Â°40,9 
1 O01 4,5' 
0E054,4' 
09'08,3' 
09'10,7' 
OEo13,7' 
07'46,7' 
07Â°06, ' 
06"OI ,6' 
05"32,1' 
05Â¡25,8 
05Â°01,9 
O3"19,3' 
00Â°08,6 
O5OOI ,O' 
05'29,9' 
06'29,3' 
06"51,3' 
07O06,8' 
07O17,O' 
07"26,3' 
07'32,2' 
08Â°15,0 
07O41 ,8' 
06'50,7' 
06'47,3' 
06'43,5' 
05'"55,1' 
05"18,4' 
1 1 O36,7' 
1 1Â°22,9 
1 1Â°10,5 
1O039,3' 
10Â°45,5 
1 1Â°42,2 
12'22,7' 
12Â¡48,2 
13Â°00,9 
13'32,5' 
1 1Â°38,2 
14"00,3' 
14Â¡25,4 
15"12,6' 
14O10,4' 
13Â¡49,7 
13"05,3' 
1 1Â°45,0 
0E002,5' 
03Â¡15,7 
02"24,4' 
01"00,1' 
08O58.2' 

Wasser- 
tiefe 
(m) 

250 
70 1 
1638 
341 0 
3809 
173 
531 
1965 
2802 
3565 
4601 
2668 
221 5 
3420 
1326 
3103 
2499 
3147 
3731 
4450 
5071 
5684 
2395 
2241 
940 

2593 
2971 
3303 
3750 
4089 
4669 
4427 
2761 
2263 
2007 
1023 
2266 
399 
647 
980 
1234 
3837 
2987 
1964 
1007 
597 
200 

4097 
1481 
603 
167 
1024 
201 1 
3079 
3971 
5102 
1006 
2887 
4401 
2262 

176 

GezÃ¤hlt 
Individuen (N) 

lebend 

342 
505 
276 
264 
309 
160 
233 
317 
222 
242 
334 
203 
237 
88 
52 
112 
160 
111 
124 
152 
330 
251 
194 
145 
2 

148 
120 
134 
171 
304 
271 
300 
289 
128 
85 
170 
136 
241 
209 
281 
230 
27 

230 
231 
223 
270 
83 

224 
235 
203 
229 
245 
237 
258 
248 
343 
4 

218 
26 
177 

tot 

724 
403 
198 
223 
405 
280 
42 1 
433 
31 7 
295 
502 
364 
345 
31 3 
51 5 
306 
364 
392 
378 
377 
360 
501 
296 
368 
309 
31 3 
308 
313 
363 
932 
1100 
822 
668 
470 
41 2 
561 
352 
858 
823 
435 
289 
41 8 
278 
541 
398 
433 
779 
543 
383 
602 
1008 
419 
284 
328 
340 
355 
328 
340 
31 8 
302 

Siedlungs- 
dichte 

(NI1 0cm2) 

1094 
1616 
442 
21 1 
330 
I28 
373 
127 
89 
194 
267 
I62 
253 
35 
28 
119 
85 
44 
50 
61 
88 
33 
78 
58 
13 
79 
32 
27 
34 
19 
14 
23 
29 
5 1 
17 

136 
36 
193 
334 
150 
6 1 
4 
61 
92 
45 
21 6 
17 
45 
63 
41 
183 
65 
95 
103 
66 
137 
3 
22 
3 

134 
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Station Artenzahl 
s 

lebend 

50 
37 
68 
49 
53 
29 
44 
41 
46 
51 
54 
50 
44 
43 
18 
46 
52 
40 
40 
47 
49 
44 
64 
49 
2 

41 
41 
56 
50 
49 
48 
55 
60 
43 
39 
43 
50 
23 
34 
55 
52 
14 
60 
42 
37 
36 
14 
52 
52 
50 
35 
53 
52 
63 
57 
42 
4 

44 
16 
44 

tot 

54 
34 
51 
48 
59 
29 
41 
44 
39 
54 
59 
59 
61 
55 
40 
52 
74 
56 
51 
47 
37 
51 
65 
71 
46 
71 
59 
62 
51 
60 
79 
81 
75 
69 
77 
65 
66 
34 
45 
40 
48 
53 
53 
56 
49 
45 
24 
56 
55 
3 1 
37 
59 
58 
54 
48 
38 
42 
55 
46 
64 

DiversitÃ¤ 
H(S) 

lebend 

3,21 
2,36 
3,79 
3,37 
3,27 
2,45 
3,33 
2,90 
3,34 
3,43 
3,12 
3,08 
2,84 
3,47 
2,46 
354 
3,60 
3,30 
3,31 
3,30 
3,21 
3,31 
3,82 
3,48 
0,69 
3,33 
3,22 
3,79 
3,34 
3,17 
3,31 
3,40 
3,46 
3,25 
3,22 
3,18 
3,42 
2,09 
2,57 
3,22 
3,16 
1,84 
3,64 
2,31 
2,95 
2,48 
2,13 
3,47 
3,32 
3,37 
2,84 
3,16 
3,17 
3,47 
3,31 
2,75 
1,39 
3,12 
2,63 
3,17 

tot 

2,58 
2,26 
3,47 
3,24 
2,87 
2,16 
1,73 
2,69 
1,88 
3,37 
2,82 
3,13 
3,24 
3,26 
2,38 
3,20 
3,63 
3,29 
3,07 
2,96 
2,47 
3,OO 
359 
3,75 
3,15 
3,74 
3,42 
3,49 
3,14 
3,17 
3,09 
3,lO 
3,66 
3,46 
3,64 
3,41 
3,62 
1,35 
2,43 
2,34 
3,Ol 
3,lO 
3,07 
2,94 
2,83 
2,73 
2,21 
3,07 
2,98 
2,21 
l,8O 
3,33 
3,35 
3,08 
3,15 
2,80 
2,89 
3,31 
2,87 
3,39 

Ã„quitÃ 
E 

lebend tot 

0,50 0,25 
0,29 0,28 
0,65 0,63 
0,59 0,53 
0,49 0,30 
0,40 0,30 
0,63 0,14 
0.45 0,33 
0,61 0,17 
0,60 0,54 
0,42 0,28 
0,44 0,39 
0,39 0,42 
0,751 0,47 
0,65 0,27 
0,75 0,47 
0,71 0,51 
0,68 0,48 
0,69 0,42 
0,58 0,41 
0,51 0,32 
0,62 0,39 
0,71 0,56 
0,66 0,60 
1,OO 0'51 
0,68 0,59 
0,61 0,52 
0,79 0,53 
057 0,45 
0,48 0,40 
0,57 0,28 
0,55 0,27 
033  0,52 
0,60 0,46 
0,64 0,50 
0,56 0,47 
0,61 0,57 
0,35 0,11 
0,39 0,25 
0,46 0,26 
0,45 0,42 
0,455 0,42 
0,64 0,41 
0,24 0,34 
0,52 0,35 
0,33 0,34 
0,60 0,38 
0,62 0,38 
053  0,36 
0,58 0,29 
0,49 0,16 
0,45 0,47 
0,46 0,49 
0,51 0,40 
0,48 0,49 
0,37 0,43 
1,OO 0,43 
0,51 0,50 
0,87 0,38 
0,54 0,47 

Miliolina Textulariina 
(%) 

lebend 

27,5 
11,7 
66,7 
71,2 
69,6 
56,3 
68,7 
22,4 
37,8 
43,8 
74,6 
42,4 
59,l 
52,3 
26,9 
64,3 
69,4 
56,8 
50,O 
46,l 
53,9 
87,3 
60,8 
62,l 
100,o 
63,5 
65,O 
55,2 
61,4 
53,9 
68,6 
69,3 
49,l 
60,2 
64,7 
37,6 
69,l 
16,2 
32,l 
35,6 
557 
78,4 
57,O 
71,4 
44,4 
25,6 
27,7 
65,2 
53,6 
43,8 
l6,2 
77,l 
66,7 
68,6 
69,O 
92,7 
75,O 
63,8 
61,5 
46,3 



Anhang 11.2 Tabelle 2 

Station 

2 - - - - - X X - - - - - - X - - X - - - . . - . - - - - -  
- - - .  - - - 1 6 3 7 .  - - - - - - - .  4 - X -  - - 1  - - x 1  
. l . . . x - - - - 1 - - - - - - - 9 - - - - - - -  X X -  

x - - - x - x . - .  7 - - - - - - - - - 3 - - - - - - 9 1 -  
- - - - . - x - . . - - - - 3 . - - - - 3 - . - - . - - - -  
1 . ~ - - - - - . - - . - - 3 - 6 - - - 2 - - . - . - - - -  
1 . - - - - 2 x - - . - - - . - . - - - - - - - - - - - - -  
x - - - x x - - - - -  x x - - -  - - - 
X - -  . x - x - - - - - - - - - .  X - -  

6 - 1 - - 1 2 7 - . - - - - - - - - - - 1 - - 1 - - . - - .  
. . - . . . . - - - - - - - -  2 . - . - - - . - - - - - - -  
2 - - - - -  x - - - . - - - - - - - - - -  X - - - - - - 
1 . - -  x 3 - . - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - -  
6 - - - 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - -  
2 - - - - - - x - - - - - - - - - - - - - - - . - . - - - -  
3 . - - 3 - . 5 - - - - - - . - - - - - - - - - - . - - . -  
4 - 3 - 2 - . 2 - - - - . - - - . - . - - . - - - . - - - .  
6 - 1 1 - 1 - - 5 - - - - - - ~ . - - - - - . - - - . - - . -  
x . . . - 2 - - - - - - - - - - - - - - - - . - . - - - - -  

x - - -  
- - - - - - - - - - . - - - . - - - - - * - . - - - - - - .  

- - - - . - - - - - - - - - -  - x - - - . - - - - - - - - -  
x . - - - - - 3 - . - - - - - - x - - . . - . - . - x - - -  
q - - - x . z x - - - - - - - -  x - - - - * . X - - l - - -  
4 - 1 2 x - 4 - . - - - - - - - - - . - - s - - - - . - - -  
4 - X - 1 - x - - - - - - - - - - - - . - - - . - . - - - -  
7 - 1 1 - x - . 1 - - - . - - - . - - - . - - - . - - - - - -  
4 - 6 ~ ~ - ~ 1 - - . - - - - - - - - - - . - - - - - - - -  
1 - -  . y - - y - - - - . - - -  x - - - - - - - - - - - - -  
. . . x - - x - - . - - - - . . - - - -  
- - - - - . - - - - -  l - - - -  1 - - - - , - - - -  1 - - -  
X . . - -  1 - - . . . 7 - - - - - x - - - - - - -  
y y - - - - - - - - - - - - - - . - - - . . - - - -  

. . . . . - - - - - - . x - - - - - 2 - - - - - . - - - - -  
X - -  X - . -  2  1  - - - - - - - X 13 - 
. y - - - - .  l . - . - . - - - X - - . - - -  - 12 2  - 
. - - - ~ ~ - - - . 3 - - - ~ - - ~ - 3 - - - - . - - 1 1 - -  
- . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

y . - . x - - - - - - - - - x - - - . - - . - - - - . - - -  

- - - - . - - - - . - - -  - x - - - - - - . x - - - -  X - -  

x x - - - - - - - - 2 . - - - 1 - . - - - - -  9 x -  
- - - . - - . - - - - - .  - x - - - - x - - . - - - - -  5  - 
. . - - - 12 25 - . - - - - . - - 20 - - - - - - - - - 1  
3 - - - x - x 4 - - - - - - x - . x - - - - . - - - - - - -  
- - - -  - X - - . - - - - X - - - X - x - - 2 - - - -  2 - -  
. x - . . - - - -  5 - X - -  
- .  - - - - - - - X - - 2 - - . . - - 3 - 3 . - - 3 - x - -  
- . - . - x . - - x - X - - x - - l - - - -  2 - . . .  3 - -  
. . 4 X - - x . - - . . - - -  X . .  

X - - - - - X - - . - - - . - X - X - . - - . - - - - . - -  

5 X - . - - 1 X - - . - - - X - - - - - - - . - - - - - - -  
3 - 3 - x - x x - - - - - - x - . - - - . . - - - . - . - -  
- - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - -  
x - - - - . . - - - - - - - x - 2 x . - - . - x - - - - - -  
- - - - - - . - - - - - - - - . - - - - - - - . - - - - - -  
- - - - x . - - - - x - - x - -  5 - - - - - - - - - - - - .  
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Anhang 11.2 Tabelle 2 (Fortsetzung) 

Station 

0 & '7 01 Ci. 
4 

2 0 s  3 2 Ci. 2 ,$ 2 .$ , 2 8 3 -  . S g' 3 0 

^ ; iÃ  ~ ~ . 2 ~ ' 7 ~ g ~ Ã £ . ~ $ 1 ~ ~ - h ~ , ~  2 . Ã £ 3  's m .E & $ . ~ . t t g ~ ~ $ ~ ~ . 3 D Q ~ " 8 m " 6  m 0 3 < & ~ ~ ~ p c L 3 c *  "0'" O . - s  ' 3 u 0  ",F 
O ~ Q M ~ Q E ~ S ~ - & - S . $ ~ > S $ $ I ' & & $ ~  

U ; U ; U U ~ U U U U U U U ' 3 1 : i 3 : 3 - 3 - 1 : ~ 1 : 3 : ~  - i ^ ^ $ - . i 2  
(%) . . 
- - . - 2 2 - - - - . - 1 - - 1 - - - . - - - - - - - .  - X 

x - - . - - - - - -  . x - - 3 - - - - - - . - - - - - - -  
~ ~ ~ 2 x ~ ~ x ~ ~ x . x ~ x x ~ ~ x ~ ~ x ~ ~ .  3 - x -  
4 - - . - - - - - - x - . - - - . 2 3 - - - - . -  - 2 - - X  
2  . - . . - , . - . X - X - - - - 3 2 - - - - - - -  x x - X  
x . - x 4 - - - - - . - - - - - - - - x - - - - - - - - .  
- . - - x - - 2 - - X - - - - 3 - - - - - - - - - - X - X -  
- 2 - - x 3 - . - - x x - - - - - - - . - . - - - - -  x x -  
X - .  X .  - - - - - - - 4 - - - x - - - - -  x - - x .  
x - - - - 1 0 - - - - - - 2 - - . - 2 - - - - - - - . x x . X  
X * - - - . -  x . x x x x - - - - - - . - -  x x - x x - X  
2 x - - . - - - - - x x x - - - - -  x - 2 - - - 1 - - - - -  
X - - - . - - - . - X - - 5 - - X - x - - - -  
2 - - - - -  - 2 1 - - - 2 - - - - 1 1 . 1 - 1 - - - . - - -  
. - - 4  - - 1 0 2 9  - - 6  . - - - - - - - - - - . - - - - - - 
4 - - - - . .  - X X X - 2 - . - - 4 - - 2 - . - - X . X - X  
~ - - - - - . 3 - 2 - - - . - - - 6 - ~ - - - 1 - - -  - 2 -  
4 - - x - 2 - - - - x - - x . - x - - -  X - X 

2 - - . - - . 5 . - 2 - X . - - . 3 - - 3 - - 2 - - - -  - 2  
2 - - - - - - 2 . - 3 x x - - - - 2 - - - - - x - - -  X - X  
2 - - . - - . x - - x x x - - - - 2 x - - - - - - - -  X - X 

x - . - - -  - x - - - . 2 - - - x x x x . - - - - - -  3 - -  
3 - - - - - ~ 2 - ~ 1 ~ ~ - ~ - - 6 - 3 ~ - - 2 - - - ~ 3 -  
5 - - - . . -  1 - - - X - - - - - 3 - 1 4 - - X - - . - - -  
- - - - - . - - - - . - - - - - - - - . - - - - - - - - - -  
5 - - - - - -  1 - ~ - 1 - . - - - 5 - - 3 - - - - - - - - -  
3 - - - - - - 3 x - - - x - - - -  x - x 3 - - - - - -  3 x -  
4 . - - - - .  1 - 1 x - x - - - 1 - . - 5 . - - - - .  1 X X  
2 - - - - - - x - x 1 x x x - - . 1 - - f - - - - - . . - -  
3 - - - - -  - 2 x - x x 1 - - . - x - - - . - - - - . . -  1  
2 - - - - - - 3 x - - - - - - - - x - - - . - - - x - - x -  
1 - - - - - - 2 1 - x x x x - - - - - - - x - x - x - - - -  
1 - - - - - - 2 - - ~ 1 ~ - . - - ~ - - 6 - ~ - - - -  X - -  

- - - - - -  X 2 - - 2 2 - - - - - - - - 3 - - - - . -  X - -  
. . 1 - - - - - - - - 1 - - - - - 2 - - 2 - - - - - - - - -  
2 - 1 2 - . 3 1 - - - - X . - - - - - - 1 3 - - - - - - .  8 - 
1 - - - - - 2 1 1 - -  X - - -  - 1 0 - 1 1 - X X - - - X - -  
4 - - 1 1 4 - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - -  
X - -  1 2 - - - - - - - -  - x - . - . - - - . . - - - - x  
1 4 - - -  ~ - - . - x x x - - - - -  l - - - - . x - - - - x  
x ~ - ~ x x - - - - x - x - - - - -  x - - ~ - - - - - - - x  
. . - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - -  
3 - - - - - - - - x 2 x 1 1 . - - - 1 0 ~ 2 - - - - - -  2 - -  
2 x - 2 x 1 - x - - 2 2 - - - - - - - - - - - - - - - .  - X 

- 4 - 2 - 2 - X x - - - - - - - - - - - - 2 . - - - - 2 - -  
- x - - - x - - - -  l . x - . . - - - - . - - - - - - . - -  
- - - - . l . . . . - - - . - - - - - - - - . - - - - - - -  
- - - . - * - - x - x l x - - . - -  x x - - - - - - - x - -  
7 - 2 6 - - -  X X - 2 . - - X - - - - - X - - - - x - - - -  
- - - 3 2 x - - x - x - - - - x - - x - - - - - x - - - - -  
- X - - X X X - - - - - 4 - - - - - x - - - - - - - - - - -  
2 - x 2 - - . 2 . - - - x - x - - - x - - - - - - x - x - -  
3 - 3 - - - - ~ 2 - - - - - - - - 1 ~ - 4 - ~ - - - -  X - -  
2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ x ~ ~ ~ x . - - x x - x - x - x - - - 3 x  
4 - - . - - - x - - - -  - X - - - 2 - - - - - x - x - 2 - -  
- - - - - -  X , - - - - - - - - -  X . - - - , - - - - - -  
- - - - - - - * - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - -  
2 - - - - - - . - - 7 X x . - - - - x . 2 - - - - - - - - -  
- - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
1 - - - - - - 1 . - 3 1 1 - - - - - - - 2 - - - - 1 - - - -  
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Anhang 11.2 Tabelle 2 (Fortsetzung) 

Station 

GeoB1013-2 
GeoBlO14-2 
GeoB1015-2 
GeoBlO16-2 
Ge061 017-3 
GeoB1021-3 
GeoB1022-3 
GeoB1023-2 
Ge061 024-3 
GeoB1025-2 
GeoBlO26-3 
GeoB1027-2 
GeoB1 028-4 
GeoB1 029-1 
Ge061 030-3 
GeoB1031-1 
Ge061 032-2 
GeoB1033-3 
GeoB1034-1 
GeoB1035-3 
GeoB1 036-3 
GeoB1037-1 
Ge061 203-2 
Ge061 204-3 
GeoB1 206-1 
GeoBl 207-2 
GeoBl 208-1 
GeoB1209-1 
GeoB1210-3 
GeoB1211-1 
GeoBl212-2 
GeoB1213-2 
GeoB1215-1 
GeoBl216-2 
GeoB1217-1 
GeoB1218-1 
Ge061 220-2 
GeoB1 704-1 
GeoB1 705-2 
GeoB1 706-1 
GeoBl707-2 
Ge061 709-3 
GeoB-1710-2 
Ge06171 1-5 
GeoB1712-2 
GeoBl713-6 
GeoB1714-1 
GeoB1715-1 
GeoBl716-2 
GeoB1717-2 
GeoBl718-1 
GeoBl719-5 
Ge061 720-4 
GeoBl721 -4 
Ge061 722-3 
Ge061 724-4 
Ge061 726-2 
Ge061 728-3 
Ge061 729-1 
PS21 10-1 
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Anhang 11.2 Tabelle 3 
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Anhang 11.2 Tabelle 3 (Fortsetzung) 

Station 

GeoBlOl3-2 
GeoBlOl4-2 
GeoBlOl5-2 
GeoBlOl6-2 
GeoBlOl7-3 
GeoB1021-3 
GeoBlO22-3 
GeoBlO23-2 
GeoBlO24-3 
GeoBlO25-2 
GeoBlO26-3 
GeoBlO27-2 
GeoBlO28-4 
GeoBlO29-1 
GeoB1030-3 
GeoB1031-1 
GeoBlO32-2 
GeoBlO33-3 
GeoBlO34-1 
GeoBlO35-3 
GeoB1036-3 
GeoBlO37-1 
GeoB1203-2 
GeoB1204-3 
GeoB1206-1 
GeoB1207-2 
Ge061208-1 
GeoB1209-1 
GeoB1210-3 
GeoBl211-1 
GeoB1212-2 
Geo61213-2 
GeoBl215-1 
GeoB1216-2 
GeoBl217-1 
GeoB1218-1 
GeoB1220-2 
GeoB1704-1 
Ge061 705-2 
GeoB1706-1 
GeoB1707-2 
GeoB1709-3 
GeoB1710-2 
Ge06171 1-5 
GeoB1712-2 
GeoB1713-6 
GeoB1714-1 
GeoB1715-1 
GeoB1716-2 
GeoB1717-2 
GeoB1718-1 
GeoB1719-5 
GeoB1720-4 
GeoB1721-4 
GeoBl722-3 
GeoBl724-4 
GeoBl726-2 
GeoBl728-3 
GeoBl729-1 
PS21 10-1 
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Anhang 11.2 Tabelle 4 Lebend-Vergesellschaftungen 

Station 

GeoBlOl3-2 
GeoBlOl 4-2 
GeoBlOl5-2 
GeoBl 01 6-2 
GeoBlOl7-3 
GeoBIO21-3 
GeoBlO22-3 
GeoBlO23-2 
GeoBlO24-3 
GeoBl 025-2 
GeoBlO26-3 
GeoBlO27-2 
GeoBlO28-4 
GeoBlO29-I 
GeoBIO30-3 
GeoBIO31-I 
GeoBlO32-2 
GeoBl 033-3 
GeoBlO34-I 
GeoBlO35-3 
GeoBlO36-3 
GeoBlO37-I 
GeoB1203-2 
GeoB1204-3 
GeoB1206-1 
GeoB1207-2 
GeoBl208-I 
GeoB1209-1 
GeoB1210-3 
GeoB1211-I 
GeoB1212-2 
GeoB1213-2 
GeoB1215-I 
GeoB1216-2 
GeoB1217-I 
GeoB1218-I 
GeoB1220-2 
GeoB1704-I 
GeoB1705-2 
GeoBl 706-1 
GeoB1707-2 
GeoBl 709-3 
GeoBl 71 0-2 
GeoB1711-5 
GeoB1712-2 
GeoB1713-6 
GeoB1714-I 
GeoB1715-I 
GeoB1716-2 
GeoB1717-2 
GeoB1718-I 
GeoB1719-5 
GeoB1720-4 
GeoB1721-4 
GeoBl722-3 
GeoBl724-4 
GeoBl 726-2 
GeoBl728-3 
GeoBl729-I 
PS21 10-1 

Q-PC6 Q-PC7 KommunalitÃ¤ 
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Anhang 11.2 Tabelle 5 GehÃ¤use-Vergesellschattunge 

Station 

GeoBlOl3-2 
GeoBlOl4-2 
GeoBlOl5-2 
GeoBlOl6-2 
GeoBlOl7-3 
GeoBIO21-3 
GeoBlO22-3 
GeoBlO23-2 
GeoBlO24-3 
GeoBlO25-2 
GeoBlO26-3 
GeoBlO27-2 
GeoBl 028-4 
GeoBlO29-I 
GeoBIO30-3 
GeoB1031-1 
GeoBlO32-2 
GeoBlO33-3 
GeoBlO34-1 
GeoBlO35-3 
GeoBlO36-3 
GeoBlO37-I 
GeoB1203-2 
GeoB1204-3 
GeoB1206-I 
GeoB1207-2 
GeoB1208-1 
GeoBl209-1 
GeoB1210-3 
GeoB1211-I 
GeoB1212-2 
GeoBl213-2 
GeoB1215-1 
GeoB1216-2 
GeoB1217-I 
GeoB1218-1 
GeoB1220-2 
GeoB1704-1 
GeoB1705-2 
GeoB1706-1 
GeoB1707-2 
GeoB1709-3 
GeoB1710-2 
GeoB1711-5 
GeoB1712-2 
GeoB1713-6 
GeoB1714-1 
GeoB1715-I 
GeoBl716-2 
GeoB1717-2 
GeoB1718-1 
GeoB1719-5 
GeoB1720-4 
GeoB1721-4 
GeoBl722-3 
GeoBl724-4 
GeoBl726-2 
GeoBl728-3 
GeoBl729-1 
PS21 10-1 

Q-PC6 Q-PC7 KornmunalitÃ¤ 
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Anhang 11.2 Tabelle 6 

Station 

Ge061 01 3-2 
GeoBlO14-2 
GeoBlOI5-2 
GeoBlOI6-2 
GeoBlO17-3 
GeoBl021-3 
Ge061 022-3 
Ge061 023-2 
Ge061 024-3 
Ge061 025-2 
Ge061 026-3 
Ge061 027-2 
Ge061 028-4 
GeoBlO29-I 
Ge061 030-3 
Ge061031-I 
GeoBl032-2 
Ge061 033-3 
Ge061 034-1 
Ge061 035-3 
GeoBl036-3 
Ge061 037-1 
Ge061 203-2 
GeoBI204-3 
Ge061 206-1 
GeoBI207-2 
GeoB1208-I 
Ge061 209-1 
GeoBI210-3 
Ge06121 1-1 
GeoB1212-2 
Ge061213-2 
Geo61215-I 
Geo61216-2 
Ge061217-1 
GeoB1218-I 
GeoBI220-2 
GeoB1704-I 
Ge061 705-2 
GeoBI706-I 
Ge061 707-2 
Ge061 709-3 
GeoBI710-2 
Geo61711-5 
Ge061712-2 
Ge061 71 3-6 
GeoBI714-I 
Geo61715-I 
GeoBI716-2 
GeoBI717-2 
Ge061 718-1 
Ge061 719-5 
Ge061 720-4 
Ge061721-4 
Ge061 722-3 
Ge061 724-4 
Ge061 726-2 
Ge061 728-3 
Ge061 729-1 
PS21 10-1 

R-PCI 

-1,126 
0,113 

-0,982 
-0,444 
0,156 

-3,381 
-0,761 
0,829 

-0,735 
0,135 
0,394 

-0,217 
-0,527 
0,140 
0,345 
0,693 
0,437 
0,632 
0,686 
0,987 
0,559 
0,326 

-0,149 
-0,114 
0,042 
0,485 
0,501 
0,509 
0,917 
0,853 
0,504 
0,436 
0,394 

-0,446 
-0,945 
-0,041 
-0,081 
-1,276 
0,847 
0,305 
0,602 
0,804 
0,156 
0,156 
0,724 
0,392 

-4,358 
0,638 
0,125 

-1,446 
-2,527 
0,704 

-0,117 
0,555 
0,910 
0,357 

-0,052 
0,959 
0,855 

-0,433 

Potentiell Fossil-Vergesellschaftungen 
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Anhang 11.2 Tabelle 7 
Arten 
Adercutma oiomerata 

Ammoiagena ciavata 
Arnmomarginulina loiiacea 
Ammomarginulina recuwa 
Ammonia beccarii 
Ammoscalaria pseudospiraiis 
Arnmoscalaria tenuimargo 
Angulogerina anguiosa 
Angulogerina eiongatastriata 
Anomalinoides giobuiosus 
Aschemoneiia soo. 

Boiivina diiatata 
Boiivina pacifica 
Bolivina ~seudoolicata 
Boiivina 500. 

Buiimina acuieata 
Buiimina alazanensis 
Buiimina costata/mexicana 
Buiimina exiiis 
Bulimina gibba 
Bulimina marginata 
Bulimina semicostata 
Cancris obiongus 
Cassiduiina iaevigafa 
Cassiduiina teretis 
Cassiduiinoides bradyi 
Chilostomelia oolina 
Clbicides iobafuius 
Cibicidoides bradyi 
Cibicidoides CI. mbertsonianus 
Cibicidoides kuiienbergi s.i. 
Cibicidoides pseudoungerianus 
Cibicidoides sp. 1 
Cibicidoides spp. 
Cornuspira involvens 
Cribrostomoides jeffreysii 
Cribrostomoides ringens 
Cribrostomoides subgiobosus 
Cribrostomoides frianguiaris 
Crithionina spp. 
Cyclammina truiiisata 
Cystammina gaieata 
Cystammina paucilocuiata 
Dendrophyra sp. 
Eggerelia bradyi 
Eggereila propinqua 
Eggereiioides scabrus 
Ehrenbergina trigona 
Epistomineiia exlgua 
Epistomineiia rugosa 
Eponides pusiiius 
Fissurina SOD. 
Fonfbotia wbeiierstorfi s.i. 
Fursenkoina rnexicana 
Gaudryina trinitatensis 
Gaveiiinopsis transiucens 
Giobobulimina sp. 
Giobobulimina turgida 
Globccassiduiina rossensis 
Globccassiduiina subolobosa 
Giomosnira charoidei 
~iomospira gÃ–dyai - 
Gyroidinoides poiius 
Gyroidinoides soldanii s.i. 

~apiophra~moides coronatum 
Hapiophragmoides rot~ilalum 
Haplophragmo oes sphaer~Ioculus 
Hippocrepina cyiindrica 
Hippocrepinelia sp. 
Hceglundina eiegans 
Hormosina oiobulilera 
Hormosina zoo 
ioanelia tumiduia 
Jaculeiia optusa 
Karreneiia bradyi 

Lebend-Vergesellschaftungen 



Karrerulina apicularis 
Komokiacea spp. 
Labrospira crassimargo 
Lagena spp. 
Lagenammina dilflugilormis 
Lagenammina tubulata 
Lalicarinina pauperata 
Lenticulina spp. 
Liluotuba iituilormis 
Marsipeiia cyiindrica 
Marsipella eiongata 
Meionis pompiiioides 
Melonis barleeanum/zaandamae 
Milioiinelia spp. 
Nonionella atlantica 
Nonioneiia grateloupi 
Nonionella opima 
Nonionella spp. 
Nouria aflantica 
Nuttailides umbonifer 
Oridorsaiis umbonatus 
Osanguiaria cuiter 
Paralissurina SDD. 

piacopsiiiia spp. ' 
Piacopsilineiia auranliaca 
Planuiina ariminensis 
Poiyslomammina nifida 
Poriatrochammina biooiaris 
Poriatrochammina SDO. 
Psammosohaera sie: 
~seudonodostnell~~odulosa 
Pulienia builoides 
Puilenia salisburyi 
Puiienia subcarinata 
Pyrgo murrhina 
Pvroo SOL?. 

Quinqueioculina weaveri 
Rectuvigerina cylindrica 
Recuwoides contorius 
Recurvoides scilulum 
Reophax bilocuiaris 
Reophax dentaliniformis s i. 
Reophax distans 
Reophax guttifer 
Reophax horrida 
Reoohax micaceus/fusiformis 
~ e d ~ h a x  ovicula 
Reophax pilulifer 
Reophax scorpiurus 
Reophax spicuiiler 
Rhabdammina spp./Hvoerammina 
Rhizammina spp. 
Roberiinoides chaomani 
Saccammina sphaerica 
Saccorhiza ramosa 
Sigmoilopsis schlumbergeri 
Sipnotcxfuland catenata 
Sip/~otexiul,ina Ilintn 
SiDho1exfuland hefcrosloma 
sorosohaera consociata 

Spirophthaimidium Dusiiium 
Subreophax aduncus 
Technilelia legumen 
Texiuiaria milietli 
Texiularia pseudogramen 
Texiuiaria sagitlula 
Tholosina spp. 
Thurammina papiliata 
Triioculina spp. 
Triiocuiina tricarinafa 
Tritaxis conica 
Ttocnammma globtgermilorn~is 
Tmhammina sp 1 (flach) 
Trochammina sp 2 flurr Iiacci) 
Trochammina spp. 
Trochemmina squamata 
Uvigenna auberiana 
Uvigerina hispida 
Uvigerina peregrina s.1. 
Uvigerina proboscidea 
Uvigenna sp. 1 (klein) 
Vaivulineria laevigata 
Verneuiiina arctica 
alle anderen Arten 
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Anhang 11.2 Tabelle 8 

Arten 

Adercotryma glomerata 
Alterammina alternans 
Ammobaculites agglutinans 
Ammodiscus incertus 
Ammomarginulina foliacea 
Ammomarginulina recurva 
Ammonia beccarii 
Ammoscalaria pseudospiralis 
Ammoscalaria tenuimargo 
Anauloaerina anoulosa 
~ n ~ u l o c e n n a  elÃ–ngatastnar 
Anomalinoides globulosus 
Astrononion echolsi 
Bolivina dilatata 
Bolivina pacifica 
Bolivina pseudoplicata 
Bolivina spp. 
Bolivina subspinescens 
Bolivinita pseudothalmanni 
Brizatina subaenariensis 
Bulimina aculeata 
Bulimina alazanensis 
Bulimina costata/mexicana 
Bulimina exilis 
Bulimina gibba 
Bulimina marginata 
Bulimina semicostata 
cancris oblongus 
Cassidulina laevigata 
Cassidulina optusa 
Cassidulina spp. 
Cassidulina teretis 
Cassidulinoides bradyi 
Chilostomella oolina 
Cibicides lobatulus 
Cibicides refulgens 
Cibicidoides bradyi 
Cibicidoides cf. robertsonianus 
Cibicidoides kullenbergi s.1. 
Cibicidoides pseudoungerianus 
Cibicides sp. 1 
Cibicidoides spp 

~ r i b r o s t o m o i d e s ~ ~ ~ .  ' 

Cribrostomoides subglobosus 
Eggerella bradyi 
Eggerelloides scabrus 
Ehrenbergina trigona 
Elphidium advenum 
Epistominella exigua 
Epistominella rugosa 
Epistominella smithi 
Eponides pusillus 
Fissurina spp. 
Fontbotia wuellerstorfi s. I. 
Fursenkoina bradyi 
Fursenkoina mexicana 
Fursenkoina spp. 
Gaudryina trinitatensis 
Gavellinopsis praegeri 
Gavellinopsis translucens 
Globobulimina sp. 
Globobulimina turgida 
Globocassidulina rossensis 
Globocassidulina subglobosa 
Glomospira charoides 
Gyroidina spp. 
Gyroidinoides polius 
Gyroidinoides soldanii s.1. 
Gyroidinoides umbonatus 
Haplophragmoides coronatum 
Haplophragmoides rotulatum 

GehÃ¤use-Vergesellschaftunge 
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Haplophragmoides sphaeriloculus 
Hoeglundina elegans 
Hormosina globulifera 
Hyalinea balthica 
Karreriella bradyi 
Karrerulina apicularis 
Lagena spp. 
Lagenammina difflugiformis 
Lagenammina tubulata 
Laticarinina pauperata 
Lenticulina spp. 
Marsipella elongata 
Melonis pompilioides 
Melonis barleeanum/zaandamae 
Miliolinella spp. 
Nonion asterizans 
Nonionella atlanfica 
Nonionella iridea 
Nonionella opima 
Nuflallides umbonifer 
Oolina spp. 
Oridorsalis umbonatus 
Osangularia culter 
Parafissurina spp. 
Planulina ariminensis 
Psammosphaera spp. 
Pullenia bulloides 
Pullenia salisburyi 
Pullenia subcarinata 
Pyrgo murrhina 
PYrgO $PP. 
Pyrulina angusta 
Quinqueloculina spp. 
Quinqueloculina venusta 
Quinqueloculina weaveri 
Rectuvigerina cylindrica 
Recurvoides contortus 
Reophax bilocularis 
Reophax dentaliniformis s.1. 
Reophax ovicula 
Reophax scorpiurus 
Reophax spp. 
Rhabdammina spp./Hyperammina spp. 
Rhizammina spp. 
Robertinoides chapmani 
Robertinoides spp. 
Saccammina sphaerica 
Saccorhiza ramosa 
Sigmoilopsis schlumbergeri 
Siphotextularia catenata 
Siphotextufan'a flintii 
Siphotextularia sp. 1 (lang) 
Sorosphaera consociata 
Sphaeroidina bulloides 
Spiroloculina spp. 
Subreophax aduncus 
Textularia millefli 
Textularia pseudogramen 
Textularia sagittula 
Textularia sp. 1 
Textularia sp. 2 (klein) 
Thurammina papillata 
Jriloculina spp. 
Triloculina tricarinata 
Tritaxis conica 
Trochammina globigeriniformis 
Trochammina sp. 1 (flach) 
Trochammina sp. 2 (turr. flach) 
Trochammina spp. 
Uvigerina auberiana 
Uvigerina hispida 
Uvigerina peregrina s.1. 
Uvigerina proboscidea 
Uvigerina sp. 1 (klein) 
Valvulineria laevigata 
Verneuilma arctica 
alle anderen Arten 



Anhang 11.2 Tabelle 9 

Arten 

Ammonia beccarii 
Angulogerina angulosa 
Angulogerina elongatastriata 
Anomalinoides globulosus 
Astrononion antarcticum 
Astrononion echolsi 
Bolivina dilatata 
Bolivina pacifica 
Bolivina pseudoplicata 
Bolivina spp. 
Bolivina subaenariensis 
Bolivina subspinescens 
Bolivinita pseudothalmanni 
Bulimina aculeata 
Bulimina alazanensis 
Bulimina costata/mexicana 
Bulimina exilis 
Bulimina gibba 
Bulimina marginata 
Bulimina semicostata 
Cancris oblongus 
Cassidulina laevigata 
Cassidulina optusa 
Cassidulina reniforme 
Cassidulina teretis 
Cassidulinoides bradyi 
Chilostomella oolina 
Cibicides lobatulus 
Cibicides refulgens 
Cibicidoides bradyi 
Cibicidoides cf. robertsonianus 
Cibicidoides kullenbergi s.1. 
Cibicidoides pseudoungerianus 
Cibicidoides sp. 1 
Cibicidoides spp. 
Cornuspira involvens 
Eggerella bradyi 
Ehrenbergina trigona 
Elphidium advenum 
Epistominella exigua 
Epistorninella rugosa 
Epistominella smithi 
Eponides pusillus 
Fissurina spp. 
F ontbotia wuellerstorfi s.1. 
Fursenkoina bradyi 
F ursenkoina mexicana 
Fursenkoina spp. 
Gavellinopsis praegeri 
Gavellinopsis translucens 
~lobobul~rnina sp. 
Globobulimina turgida 
Globocassidulina rossensis 
Globocassidulina subglobosa 
Gyroidina spp. 

Potentiell Fossil-Vergesellschaftungen 

R-PC1 R-PC2 R-PC3 R-PC4 R-PC5 R-PC6 KornrnunalitÃ¤ 
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Gyroidinoides polius 
Gyroidinoides soldanii s.1. 
Gyroidinoides umbonatus 
Hoeglundina elegans 
Hyalina balthica 
loanella tumidula 
Karreriella bradyi 
Lagena spp. 
Laticarinina pauperata 
Lenticulina spp. 
Melonis barleeanum/zaandamae 
Melonis pompilioides 
Miliolinella sp. 
Nonion asterizans 
Nonionella atlantica 
Nonionella iridea 
Nonionella opima 
Nuttallides umbonifer 
Oolina spp. 
Oridorsalis umbonatus 
Osangularia culter 
Parafissurina spp. 
Planulina ariminensis 
Pullenia bulloides 
Pullenia salisbutyi 
Pullenia subcarinata 
Pyrgo murrhina 
Pyrgo SPP. 
Pyrulina angusta 
Quinqueloculina pygmaea 
Quinqueloculina spp. 
Quinqueloculina venusta 
Quinqueloculina weaveri 
Rectuvigerina cylindrica 
ÃŸobertinoide chapmani 
ÃŸobertinoide sp. 
Sigmoilopsis schlumbergeri 
Siphotextularia catenata 
Siphotextularia flintii 
Sphaeroidina bulloides 
Spiroloculina sp. 
Triloculina spp. 
Triloculina tricarinata 
Uvigerina auberiana 
Uvigerina hispida 
Uvigerina peregrina s.1. 
Uvigerina proboscidea 
Uvigerina sp. 1 (klein) 
Valvulineria laevigata 
alle anderen Arten 
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Anhang 11.2 Tabelle 10 

Kerntiefe GezÃ¤hlt Ind. BFZ BFAR Artenzahl DiversitÃ¤ Ã„quita Miliolina Textulariina 
(Nlg) (N/kai1cm2) S H(s) E (X) ('W (Cm) (N) 

GeoB1214-2 GKG 

1 309 
10 263 
19 289 

GeoB1214-1 SL 

Position: 24'41,4'S 07'14,5'E Wassertiefe: 3220 rn Kerngewinn: 0,29 rn 

275 432 64 3,56 0,55 4,5 11,7 
212 365 53 3,30 0,51 7,2 5,7 
376 598 43 2,61 0,32 7,6 3,5 

Position: 24"41,4'S 07"14,4'E Wassertiefe: 3210 rn Kerngewinn: 5,08 rn 
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Anhang I I .2 Tabelle I I 

Arien 

A. glomerata 
A. g/obu/osus 
A. echolsi 
B. pseudoplicala 
B. pseudolhalmanni 
B. alazanensis 
C. reniforme 
C. lerelis 
C. cf. robertsonianus 
C. kullenbergi s.1. 
C;bicido;des sp. 1 
Cfbicidoides spp. 
C. subglobosus 
E. brady; 
E. trjgona 
E. exjgua 
E. rugosa 
E. pus;l/us 
Ffssurjna spp. 
F. wuellerslorti s.1. 
F. bradyi 
Fursenkofna spp. 
G. rossensis 
G. subglobosa 
G. charoides 
Gyroidina spp. 
G. polius 
G. soldanii s.1. 
G. umbonalus 
H. elegans 
I. lumidula 
K. brady; 
Lagena spp. 
L. pauperala 
M. commun;s 
M. pompilioides 
M. zaand./barleeanum 
Ooljna spp. 
0 .  umbonalus 
0. culler 
Paraiissurina spp. 
Psammosphaera spp. 
P. bulloides 
P. salisburyi 
P. subcarinata 
P. murrhina 
Pyrulina spp. 
Quinqueloculina spp. 
C?. venusla 
Q. weaver; 
Reophax spp. 
S. schlumbergeri 
S. calenala 
S. bulloides 
S. concava 
Tr;locu/;na spp. 
U. h;sp;da 
U. peregrina s.1. 
U. proboscidea 
alle anderen Arien 

Pb) 
x . . x  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- x x x . x . x . - - -  1 1 - 2 1 1 x x x x 1 x x - x x x  
x 4 2 x 1 4 3 3 2 3 1 4 5 x - - - x 1 x - - - - -  l x - -  
- x - . .  . x x x . . . . . . . . .  - x x - - x x - . - .  
l ~ ~ ~ ~ ~ . ~ - ~ - . ~ ~ ~ ~ ~ . ~ . ~ . ~ ~ ~ ~ ~ . ~  
2 2 1 3 4 l X X - - X - - -  . X . - .  1 - -  x x x l 2 x x  
. . . x x x . . . . . . . .  . X . . .  . . . . . . . . . .  
X .  . . . . . . . . x . x l . x . x x x . . . . .  . . . .  
. . - - -  - x 2 x x x x x - - x x - x x x - X - - - - - -  
2 2 X 5 3 X X - - - - -  X 1 1 X X X X . ~ . . . . X . . .  
x - x x - 2 1 2 x x x x 1 x x x x x x 2 2 x x 2 x x 1 x x  
x x x x . x - x . x  - . . . x - - - x - - - . x - x . - -  
x x . x x x x . .  - X - X  

3 3 2 3 4 4 4 4 4 3 x 1 2 3 3 4 2 1 2 3 2 2 2 2 1 2 1 1 2  
- - x - x - - x x 1 - x x 1 x 5 2 1 - - x x - x - . .  X X 
15 19 42 14 1932 35 27 29 19 2824 18 25 28 29 29 30 25 27 39 3843 43 39 36 33 36 42 
2 1 1 3 2 x x x x x - x x - X X X X l l X - 1 - X X Z X X  
x - l - x l 1 l x l 2 1 l x l 2 l l x - l x x l x l 2 x x  
2 X 1 2 3 4 3 4 5 4 2 4 3 4 1 2 4 2 2 2 2 2 2 2 4 3 1 X 2  
6 5 3 7 6 3 3 4 3 6 2 4 5 2 4 5 3 4 5 5 3 3 3 2 4 9 7 4 7  
X . . . . . . . . . . . . . . .  x x - x x - X - x l - x x  
- x - x x x x x - x 1 1 3 x x - x 2 x x x x x x 1 x - 2 x  
x x  ~ . . . ~ ~ - ~ . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ - . . ~ . . ~ - . ~ -  
6  8  5  7  8  2  5  8  7  128 8  1114125 7  7  7  1011 8  1011136128 8  
- - .  . - x x  - - . - . -  . x x . . x  . . . . . . . . . .  
2  
2 2 x 2 3 2 2 1 - ~ ~ 2 3 1 5 2 6 5 1 2 3 4 3 2 3 2 1 1 -  
x 2 - 1 x x x - x x - - x x - 1 - x 1 3 2 2 1 x 1 x 2 - 2  
3 x 1 2 3 1 2 2 x 2 x x 2 1 3 2 x 3 5 2 1 2 1 x x x 1 x 2  
3 S X 3 3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
x x - 2 x x x - - x - x - - - - 1 - x x x 1 - x - x x x -  
x x x - x x x - X - - X - - X - - X - X - - X I - - X - X  

1 2 x l x l x x 3 2 l - 2 x x x l x l x 2 l - 1 x 2 x x -  
x 2 x x x . . . .  . . . x x . . x x . . . .  . .  - X - X -  

- x x - - - x x x - - x x x - - - - x x x x - X - x x x -  
x 1 1 1 2 1 2 2 3 3 3 2 1 x 2 2 2 3 3 x 1 1 1 1 x 3 2 4 1  
x x x x x - x 2 2 2 x x - - x x 1 x x 2 1 1 x 1 1 x x x -  
x x x l x l l x x x l l x - x x x x x 1 1 1 1 1 1 x - 1 x  
9  2  6 7  5 6  4  91012141111129 6  3  6  8 6  5  6  6  4 5  4 2  4 4  
2 x  . . 2 x . . . . . . x . . x x . x x . . . . .  - x x -  
l X X 3 - l X X X X - x l x l x l l l l x x x x x x x x x  
P X . 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 6 - 4 4 4 2 1 1 3 3 4 4 3 2 2 2 4 5 1 x 2 1 3 1 2 4 1 2  
x 3 3 1 2 2 3 x 1 2 3 2 1 3 1 x 2 x 3 1 1 1 3 2 x 3 1 3 x  
3 3 2 3 4 4 3 2 4 3 8 6 4 6 6 8 9 6 6 4 3 3 4 4 4 3 3 3 3  
2 4 4 3 5 6 5 6 4 5 4 4 4 4 2 1 3 3 2 4 1 5 4 4 4 2 2 3 2  
x x x - x - - x x x x - x 1 1 x - x x - - x x - - 1 x x x  
x x 1 x x x 1 - 1 x x x x x x x x x 2 1 x x x x 1 - x x x  
x x  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 x - 1 - - - X - x x  
x 2 1 2 x x l l x x - x x l x 2 x x x 2 x l x - x l l x x  
3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X . .  

. . . . . x . . . . . x 1 ~ 1 3 2 x . . . . ~ . . . . . .  

. - l . x x x - 2 2 2 2 2 2 l x l x - 2 l l l x l l x x -  

- x x x x x - - X - x x - - - - - - - x x - x l - - x x -  
X . . .  x x x x x x x x x - X - x x x x 2 1 3 2 2 - 1 2 2  
x 2 5 - 2 3 6 8 4 3 5 5 3 2 2 2 2 2 l l 2 x x l l x l 3 2  
1 2 1 ~ 1 2 2 2 5 4 4 4 2 2 3 6 5 6 2 6 3 5 ~ 1 2 3 5 9 6  
3 3 x 2 x x . . . . . x . . x . .  . . . . . . . . .  X X l  

6 3 2 6 3 3 2 2 1 3 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 x 3 1 1  
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Anhang I I .2 Tabelle I I (Fortsetzung) 

Arien 

A. glomerata 
A. globulosus 
A. echolsi 
B. pseudoplicata 
6. pseudothalmanni 
B. alai-anensls 
C. reniforme 
C. teretjs 
C. cf roberfsonianus 
C. kullenbergi s.1. 
Cibjcjdoides sp. 1 
C;blcido;des spp. 
C. subglobosus 
E. brady; 
E. trigona 
E. exigua 
E. mgosa 
E. pus~llus 
Fissurina spp. 
F. wue//ersto~i s.1. 
F. bradyi 
Fursenkoina spp. 
G. rossensis 
G. subglobosa 
G. charofdes 
Gyroidjna spp. 
G. polius 
G. soldan;; s.1. 
G. umbonatus 
H. elegans 
I. tumidula 
K. bradyi 
Lagena spp. 
L. pauperata 
M. communis 
M. pompilioides 
M. zaand./bar;eeanum 
Oolina spp. 
0 .  umbonatus 
0. culter 
Parafissurina spp. 
Psammosphaera spp. 
P. bulloides 
P. salisbury; 
P. subcarlnata 
P. murrhlna 
Pyrulina spp. 
Quinqueloculina spp. 
Q. venusta 
Q. weaven 
Reophax spp. 
S. schlumberger; 
S. catenata 
S. buI1o;des 
S. concava 
Triloculina spp. 
U. h;sp;da 
U. peregrlna s.1. 
U. probosc;dea 
alle anderen Arien 
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Anhang 1 1.2 Tabelle 12 

Kerntiefe 

GmB1214-2 GKG 

I 
I0 
19 

GeoB1214-I SL 

3 
13 
23 
33 
43 
53 
63 
73 
83 
93 
103 
113 
123 
133 
143 
153 
163 
168 
178 
188 
198 
208 
218 
228 
238 
248 
258 
268 
278 
283 
298 
308 
318 
328 
338 
348 
358 
368 
383 
393 
403 
413 
423 
433 
443 
448 
458 
473 
483 
493 
503 
508 

Q-PC I Q-PC 2 
(Faktorladungen) 

Q-PC 3 

0,045 
0,245 
0,415 

0,058 
0,218 
0,337 
0,391 
0,296 
0,372 
0,215 
0,310 
0,289 
0,175 
0,274 
0,353 
0,434 
0,452 
0,439 
0,295 
0,435 
0,468 
0,459 
0,422 
0,447 
0,425 
0,425 
0,468 
0,539 
0,493 
0,485 
0,470 
0,571 
0,569 
0,480 
0,441 
0,384 
0,342 
0,177 
0,164 
0,372 
0,442 
0,487 
0,575 
0,533 
0,444 
0,430 
0,405 
0,321 
0,443 
0, $06 
0,413 
0,638 
0,724 
0,708 
0,597 

- 

Kommu- 
nalitÃ¤ 

0,87 
0,83 
0,98 

0,84 
0,93 
0,96 
0,98 
0,93 
0,95 
0,94 
0,91 
0,93 
0,92 
0,92 
0,96 
0,92 
0,93 
0,96 
0,95 
0,97 
0,98 
0,98 
0,98 
0,98 
0,98 
0,97 
0,95 
0,98 
0,98 
0,95 
0,98 
0,94 
0,91 
0,91 
0,96 
0,98 
0,96 
0,93 
0,91 
0,98 
0,98 
0,98 
0,96 
0,95 
0,97 
0,97 
0,97 
0,94 
0,95 
0'90 
0,87 
0,95 
0,79 
0,86 
0,95 

R-PC I R-PC 2 
(Faktorwerte) 

R-PC 3 

0,634 
-0,195 
-0,798 

0,915 
1,014 

-0,896 
-1,017 
-0,542 
-1,061 
-0,751 
-1,247 
-1,222 
-0,361 
-0,396 
0,068 
0, I56 

-0,864 
-0,167 
-0,341 
-0,422 
-0,851 
-1,000 
-0,564 
-1,197 
-0,891 
-0,153 
0,720 

-0,613 
-0,142 
-0,548 
-0,555 
-0,520 
-0,373 
-0,103 
-0,126 
-0,353 
0,569 
1,924 
1,619 

-0,051 
-0,363 
-Oral 1 
-0,468 
0,306 
0,561 
0,447 
2,017 
1,830 
1,868 
2,957 
1,895 
2,017 

-0,407 
-0,699 
-0,447 
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Anhang 11.2 Tabelle 13 

Arten 

Adercottyma glomerata 
Anomalinoides globulosus 
Astrononion echolsi 
Bolivina pseudoplicata 
Bolivinita pseudothalmanni 
Bulimina alazanensis 
Cassidulina reniforme 
Cassidulina teretis 
Cibicidoides cf. rnhettsonianus 
Cibicidoides kullenberui s.1. 
Cibicidoides sp. 1 
Cibicidoides spp. 
Cribrostomoides subglobosus 
Eggerella bradyi 
Ehrenbergina trigona 
Epistominella exigua 
Epistominella rugosa 
Eponides pusillus 
Fissurina spp. 
Fontbotia wuellerstotfi s. I. 
Fursenkoina bradyi 
Fursenkoina spp. 
Globocassidulina rossensis 
Globocassidulina subglobosa 
Glomospira charoides 
Gyroidina spp. 
Gyroidinoides polius 
Gyroidinoides soldanii s. I. 
Gyroidinoides umbonatus 
Hoeglundina elegans 
loanella turnidula 
Karreriella bradyi 
Lagena spp. 
Laticarinina pauperata 
Martinotiella cornmunis 
Melonis pornpilioides 
Melonis zaandamae/barleeanum 
Oolina spp. 
Oridorsalis umbonatus 
Osangularia culter 
Parafissurina spp. 
Psarnmosphaera spp. 
Pullenia bulloides 
Pullenia salisburyi 
Pullenia subcarinata 
Pyrgo rnurrhina 
Pyrulina spp. 
Quinqueloculina spp. 
Quinqueloculina venusta 
Quinqueloculina weaveri 
Reophax spp. 
~ i ~ r n o i l o ~ s i s  schlurnbergeri 
Siphotextularia catenata 
Sphaeroidina bulloides 
Stainforthia concava 
Triloculina spp. 
Uvigerina hispida 
Uvigerina peregrina s.1. 
Uvigerina proboscidea 
alle anderen Arten 

Q-PCI Q-PC2 Q-PC3 
(Faktorwerte) (Faktorladungen) 
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Anhang I I .2 Tabelle 14 

Kerntiefe GezÃ¤hlt lnd. BFZ BFAR Artenzahl DiversitÃ¤ AquitÃ¤ Miliolina Textulariina 
(crn) (N) ( N l g )  (Nka'lcrn2) S W )  E (''10) W )  

GeoBl7lÃ¼- GKG 

1 271 
13 31 1 
28 265 

GeoBl7lÃ¼- SL 

Position: 23'25,8'S 1 1Â°42,2' Wasseriiefe: 2987 rn Kerngewinn: 0,33 rn 

200 564 50 3,37 0.58 1,5 28,4 
128 51 1 48 2,95 0,40 2,9 9,6 
133 544 45 3,19 0,54 4.2 8,7 

Position: 23O25,g'S 1 1Â°4 ,9'E Wasseftiefe: 2987 m Kerngewinn: 10,58 rn 



Anhang I I .2 Tabelle 15 

Arien 

A. globuiosus 
A. echoisi 
B. pseudoplicata 
B. pseudothalmanni 
B. aculeata 
B. alazanensis 
B. costatdmexicana 
C. iaevigata 
C. reniforme 
C. bradyi 
C. ooiina 
C. kulienbergi s.i. 
C. cf. roberisonianus 
C. bradyi 
Cibicidoides sp. 1 
Cibicidoides spp. 
E. bradyi 
E. exigua 
E. rugosa 
E. pusillus 
Fisurina spp. 
F. wueilerstorfi s.1. 
F. bradyi 
F. mexicana 
Fursenkoina spp. 
Globobuiimina spp. 
G. subglobosa 
Gyroidina spp. 
G. polius 
G. soidanii s.1. 
G. umbonatus 
H. cylindrica 
H. elegans 
K. bradyi 
Lagena spp. 
M. communis 
M. bari./zaandamae 
M. pompiiioides 
N. iridea 
N. opima 
Ooiina spp. 
0 .  umbonatus 
0. cuiter 
Parafissurina spp. 
Psammosphaera spp. 
P. builoides 
P. saiisburyi 
P. subcarinata 
P. murrhina s.1. 
PYrgO SPP. 
Quinquelocuiina spp. 
ÃŸeoph spp. 
ÃŸhizammin spp. 
S. schlumbergeri 
S. catenata 
S. bulioides 
S. concava 
Trilocuiina spp. 
Trochammina spp. 
U. hispida 
U. peregrina s.1. 
U. proboscidea 
V. Iaevigata 
alle anderen Arten 

W) 
. - . - . - - - . - . - . - . -  - X . - - . - - . -  x x -  
. . x - - - - - - - - .  - X  - - - - X  - - X X l X 4 X X -  
- . - - - -  - ~ x - - ~ ~ ~ x - - - - ~ ~ - - ~ ~ ~ . ~ ~  
l - l . - - - - - . - - - - - - - . - - . - - . . - . - .  
- - - . - - - . - . - - . - x - 1 4 x 3 1 3 - - * . - . . .  
- 3 5 - 6 2 . - - - - - . - - . . - - - . - - - . . . - .  
X X 1 - 2 - X X  - - - x . - - x x - x x . - - - . . .  - X 
. - .  - X 5  13 1 119301815281618 4  2  125015 5  3  21 X  - X X 2  
. - - -  - X X 5 4 6 4 6 5 9 5 5 2 4 3 2 3 4 1 2 2 1 3 4 2 1  
- x - - . - - - - . . - - - - - - - - - - - - - - - . - -  
1 x 3 3 1 2 x x x - - - - - x x 2 - 2 x - - - - - - x x 2  
x x x . - x - - - - - - - - . - - - . - - - - . . - - - -  
2 x 1 1 x 2 x x - x - x - x x x x - 1 - x - x - x - x 1 x  
- - l - - 2 e - - . - . - - . - - - . . . - - x * -  - x x  

- x x x 2 2 1 x - x 2 2 3 1 1 x - 3 x x x - x x - - 2 x x  
x x x - - x x - x x - X - - 1 x x x x x x - - X - X - x x  
3 2 1 2 4 ~ 1 - ~ - - - . - - . . - - - - . - - - .  2 5 -  
12 14 17 15 13 16 13 12 8 10 7  8  2  2  8  15 8 12 10 2  6  26 47 29 46 8  19 42 32 
- - - * x - - - - - . - - . . - - - - - - . - - - - - - .  
- x - x x x - x 1 - - x 2 x x x - x - x x x x 1 - x x x 1  
l l 2 2 x 2 x 2 2 2 2 3 5 x x l x x l - - 2 x x x 2 x 3 2  
6 5 9 8 1 2 5 3 6 3 4 5 1 1 2 2 4 2 4 7 8 4 9 9 6 3 x 4 2 2 2  
x l x - - x 2 - - - x x 2 3 6 4 3 - - x 2 l x 2 2 6 3 l 2  
. . - - . . - - - . - - - - . - - - - - - - - - - - - - -  
- x 1 2 x - - - - - - x x - 2 x x x x x x x x 2 1 2 2 - x  - - x - x 3 5 1 2 x x 1 x - 1 1 2 x 2 x 1 1 1 x 1 1 3 x x  
l X X - X - l - . - - X . - - -  X - - - x x - X - X X X l  
l l l ~ ~ ~ ~ ~ . x ~ ~ . x ~ ~ x . . - x - -  1 2 2 1 - X  
1 4 3 4 5 1 1 x x x 1 x x - - - x 2 x 1 - - -  x 1 2 1 x x  
3 2 x 2 x x 1 1 x - - x - - x - 1 - x x - - - x - - x - 1  
x 1 3 1 3 2 1 x 1 x - x x x x x 1 x x - x - - - x - x - x  
3 1 2 1 1 3 4 1  x - - - - . - - - . - . - - - - . . . - -  
l X X l X 2  . - x x - - - . - - - . - - - . - - . . . - -  
- . l . X . - - - . - * - . - . - . - . - - - - . . . - -  

l x x x l x x 2 x 2 x l l x l l x x x - x l 2 x x l l x l  
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - . ~ . - ~ - - ~ - - - ~ ~ ~ - . ~ ~  
2  X 2  - 1 7  91111 9 5  7 1 1 7  910312523141111 4  4  8  7  5  1 X 
3 5 3 4 3 6 - - - - - - - - - - ~ - 2 x x - x 3 4 ~ 2 1 1  
- - -  X X X 126462013 8  1010 9  1 3 1 0 1 3 6  2 7  10 2  - - - - - - 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - ~ ~ ~ - ~ ~ ~  
1 x - - x x x 1 x x x 2 1 x x x x - x - x x 2 x x x x 1 -  
7 8 5 5 3 4 3 6 2 5 6 6 7 8 8 5 4 6 3 2 7 8 7 2 X 3 2 x 8  
l X X X X X * - * - . - - - . - - - - - - - - - . . - - -  

- x - l - - . x - - .  x x 2 x x - - - - - - X - - X X X l  
3 x - 2 - x . . x - . - x . . - - - - - - - - - . - . - -  

2 x 2 x x 4 3 2 x 2 2 1 2 3 3 3 1 2 2 1 3 1 2 x 3 6 3 3 4  
4 2 6 1 5 5 4 2 2 x 1 x 1 x 2 2 6 5 2 2 2 x 1 4 5 5 6 5 3  
~ 2 2 1 1 3 4 ~ ~ ~ - - - - ~ - 2 ~ - - 2 ~ - ~ 3 8 1 1 4 6  
x 2 3 2 1 1 5 5 2 x - x 2 x 1 2 2 x 3 3 2 2 2 x x 2 4 3 2  
- - - - * - - - - -  - x x x - x - - x x - * . - - - -  - X 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - - - - - - - - - x ~ ~ -  
l l l 1 2 x 2 2 - - . - . - . - - - - - - - - - - - - - - -  
l X . - - X X - . . - - - - - - - - - - - - - - - - . - -  

x 3 2 2  x x ~ ~ . . - . . . - x x - - - - - . - . - . x -  
l x x 2 1 - - - . - - - . . . - - - - - - . - -  - x x 3 2  
- - x - - x x x - - - x - - x - - x - x - - x 1 x 1 x x x  
- - - - - . 2 2 - X - 2 l x l x l x x x x x x x l - x x  
x x 1 x x - x 1 x 3 2 3 1 1 7 2 3 1 2 x x 5 1 x 1 3 2 x x 2  
2 - - 2 x x - - - . - - . - - . - - - - - - - - . - - - -  
- x - x x - l x . x 4 2 2 - x x 2 x 2 - x 5 6 5 l 4 5 l x  
12261222177 8  4  4  7  9  8 2  6 1 0 6  4  4  8 6 5  8  6  8  812131010 
- x x x x x - - . - . - . - - - - - - - - - - - - . - - -  
. ~ . . ~ ~ ~ ~ . ~ . ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - - - - - - - -  
5 2 1 3 3 2 x x 2 1 x 2 2 x 1 1 1 x 1 x 2 x 2 1 x 1 x x 2  
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Anhang 11.2 Tabelle 16 

Kerntiefe Q-PC 1 Q-PC 2 
(Cm) (Fakiorladungen) 

GeoB1710-2 GKG 

Q-PC 3 

0,349 
0,330 
0,256 

0,275 
0,248 
0,180 
0,095 
0,261 
0,087 
0,107 
0,060 
0,266 
0,232 
0,104 
0,278 
0,081 
0,274 
0,367 
0,245 

-0,072 
0,300 
0,273 
0,082 

-0,102 
-0,052 
0,211 
0,048 

-0,050 
0,124 
0,220 

-0,036 
0,138 
0,134 
0,104 
0,337 
0,391 
0,640 
0,699 
0,682 
0,431 
0,855 
0,905 
0,930 
0,676 
0,592 
0,627 
0,934 
0,690 
0,798 
0,621 
0,207 
0,224 

-0,012 
0,155 
0,396 
0,476 
0,407 
0,465 
0,155 
0,520 
0,589 
0,340 
0,251 
0,250 

U-PC 1 U-PC 2 
(Faktorwerte) 

U-PC 3 

-0,271 
0,286 
0,592 

0,529 
-0,146 
0,350 
0,687 

-0,431 
-0,771 
-0,294 
-0,338 
-0,449 
-0,092 
0,312 
1,054 
0,361 
0,140 

-0,548 
-0,094 
-0,288 
-0,326 
0,077 
0,187 
1,572 
1,396 
3,664 
2,707 
1,299 
1,341 
0,776 
0,957 
1,390 
1,921 
1,613 
0,915 
0,244 

-0,753 
-0,606 
-0,590 
-0,674 
-0,846 
-0,565 
-0,951 
-1,315 
-0,490 
-0,754 
-1,469 
-0,990 
-0,992 
-0,991 
-0,879 
-1,109 
-0,743 
-1,038 
-1,130 
-0,471 
-0,515 
0,189 
0,011 

-0,729 
-1,339 
-0,270 
-0,070 
-0.245 
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Anhang 1 1.2 Tabelle 17 

Arten 

Anomalinoides globulosus 
Astrononion echolsi 
Bolivina pseudoplicata 
Bolivinita pseudothalmanni 
Bulimina aculeata 
Bulimina alazanensis 
Bulimina costatahnexicana 
Cassidulina laevigata 
Cassidulina reniforme 
Cassidulinoides bradyi 
Chi/ostornel/a oolina 
Cibicidoides kullenbergi s.1, 
Cibicidoides cf. robertsonianus 
Cibicidoides brady; 
Cibicidoides sp. I 
Cibicidoides spp. 
Eggerella bradyi 
Epistorninella exigua 
Epistominella rugosa 
Eponides pusi11us 
Fissurina spp. 
Fontbotia wue11erstorfi s.1, 
Fursenkoina bradyi 
Fursenkoina mexicana 
Fursenkoina spp. 
Globobulimina spp. 
Globocass~dulina subglobosa 
Gyroidina spp. 
Gyroidinoides polius 
Gyroidinoides soldani; s.1. 
Gyroidinoides umbonatus 
Hippocrepina cylindrica 
Hoeglundina elegans 
Karreriella bradyi 
Lagena spp. 
Martinotiella communis 
Melonis barleeanum/zaandamae 
Melonis pornpilioides 
Nonionella iridea 
Nonionella opima 
Oolina spp. 
Oridorsalis umbonatus 
Osangularia culter 
Parafissurina spp. 
Psammosphaera spp. 
Pullenia bulloides 
Pullenja salisburyi 
Pullenia subcarinata 
Pyrgo murrhina s.1. 
p ~ r g o  SPP. 
Qu~nqueloculina spp. 
Reophax spp. 
Rhizamrnina spp, 
Sigmoilopsis schlumbergeri 
Siphotextularia catenata 
Sphaeroidina bul/oides 
Stainforthia concava 
Triloculina spp. 
Tr0charnm;na spp. 
Uvigerina hispida 
Uvigerina peregrina s.1. 
Uvigerina proboscidea 
Valvulineria Iae vigata 
alle anderen Arten 

Q-PCl Q-PC2 Q-PC3 
(Faktowerte) 

R-PCl R-PC2 R-PC3 Komrnu- 
(Faktorladungen) nalitÃ¤ 




