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KURZFASSUNG

Zur Rekonstruktion spatquartarer Anderungen der Tiefenwasserzirkulation und Pro-
duktivitat im ostlichen Siidatlantik wurden 60 Sedimentoberflachenproben sowie
zwei spétquartare Sedimentkerne vom Walfisch-Ricken, aus dem Kap- und
Angola-Becken sowie vom sldwestafrikanischen Kontinentalhang hinsichtlich ihrer
benthischen Foraminiferenfauna untersucht.

Die Lebend- (durch Bengal Rosa gefarbt) und Totfaunen der Sedimentoberflachen-
proben wurden getrennt voneinander gezéhit. Die groBe Artenzahl dieser ebenso
wie der Fossilfaunen wurde unter Verwendung von Q- und R-Modus Hauptkompo-
nentenanalysen auf eine Uberschaubare Anzahl von Vergesellschaftungen redu-
ziert. Diese wurden dann mit Hilfe multipler Regressionsverfahren zu gemessenen
Umweltparametern in Beziehung gesetzt.

Die Zusammensetzung der rezenten benthischen Foraminiferenfauna 4Bt eine
starke Beziehung zur Art und Hohe der Exportproduktion, die die Nahrungszufuhr
steuert, erkennen. Im EinfluBbereich des kistennahen Auftriebs und seines
Mischungsbereiches dominieren charakteristische Hochproduktionsfaunen den
sUdwestafrikanischen Kontinentalhang. Diese Faunen sind an auBergew&hnlich
hohe Nahrungsfliisse und niedrige geldste Sauerstoffgehalte im Bodenwasser
angepalt und bestehen zu einem groBen Anteil aus infaunalen Arten. Eine Anpas-
sung an unterschiedliche Wassermassen ist hier nur schwach ausgepréagt.

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

Die bearbeiteten Sedimentkerne wurden so ausgewahlt, daf3 beide Stationen im
EinfluBbereich des NADW liegen, und somit mégliche Anderungen in der Tiefen-
wasserzirkulation beide Kerne gieichermafBen betreffen. Die jeweiligen rezenten
Nahrungsflisse sind jedoch deutlich verschieden. Ein Kern stammt aus dem oligo-
trophen Regime des Walfisch-Rilckens, der andere aus dem EinfluBbereich des
Kistenauftriebs mit deutlich hoheren FluBraten organischer Substanz. Mit der aus
den Oberflichensedimenten abgeleiteten Kenntnis des regionalen Beziehungs-
geflechtes zwischen einer bestimmten Fauna und ihrer heutigen Umwelt (Wasser-
masse, Produktivitat) wurden die spatquartaren Faunenwechsel paldozeanogra-
phisch interpretient:

Demnach ist eine NADW-Ausbreitung im 0stlichen Sidatlantik innerhalb des
erfaBten Zeitraumes von etwa 450.000 Jahren ausschlieBlich wéhrend der Inter-
glaziale erkennbar und zeigt zudem noch Unterschiede zwischen den einzeinen
Warmzeiten. Neben dem Isotopenstadium 1 belegen die Interglaziale 9 und 11 den
starksten NADW-Einflu3.



Am unteren stdwestafrikanischen Kontinentalhang, im EinfluBbereich des Kiisten-
auftriebs, sind die Glaziale durch einen erhodhten Eintrag an organischer Substanz
ins Sediment gekennzeichnet, was auf eine kaltzeitliche Intensivierung des Kiisten-
auftriebs zurickgefihrt werden kann. Den Glazial-Interglazial-Zyklen sind héher-
frequente Variationen der Hochproduktionsfaunen Gberlagert, die eine Periode von
etwa 23.000 Jahren aufweisen. Eine erhdhte Produktivitat im Oberfldchenwasser
ist auch in den élteren Glazialen 8, 10 und insbesondere 12 der kistenfernen
Sedimente vom Walfisch-Ricken zu erkennen. Wahrend dieser Zeiten gelangten
vermutlich kalte néhrstoffreiche Filamente und Wirbel aus dem Mischungsbereich
des Kistenauftriebs nach Westen bis in den Bereich des zentralen Walfisch-
Rickens.

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
is 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 stronger dominance of a NADW driven
deep water circulation during interglacial stages 1, @ 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 Episfominella 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 spéatquartare Klima der Erde unterlag Schwankungen, die in Form von zyklisch
verlaufenden Kalt- und Warmzeiten starke Auswirkungen auf die Biosphére hatten.
Als grundlegende Ursache flr diese zyklischen Klimawechsel werden heute die
zeitlichen Verédnderungen der Orbitalparameter der Erde (Prézessionsbewegung
und Schiefe der Erdachse sowie Exzentrizitdt der Erdumlaufbahn um die Sonne)
angesehen (Imbrie et al. 1984, 1989, 1992, 1993). Aber auch Anderungen in der
Konzentration des Treibhausgases COp2 in der Atmosphére sind Teil des kom-
plexen Mechanismus, der das Einsetzen und das Ende einer Eiszeit steuert (Pisias
& Shackleton 1984, Siegenthaler 1990). Wie an Lufteinschiiissen im antarktischen
und gronlandischen Inlandeis nachgewiesen wurde, verliefen diese CO»-Schwan-
kungen weitgehend parallel zu den spatquartéaren Klimawechseln (Barnola et al.
1987, Lorius et al. 1990, Raynaud et al. 1993).

Es wird vermutet, dal3 der atmospharische CO2-Rickgang wahrend der Glaziale
auf eine generelle kaltzeitliche Erhéhung der Produktivitdt im Oberflachenwasser
der Ozeane (Lyle 1988, Sarnthein et al. 1988, Mix 1989, Sarnthein & Winn 1990)
sowie auf Veradnderungen in der ozeanischen Zirkulation, verbunden mit einer
Umverteilung des Kohienstoffs und der Nahrstoffe in den tiefen Ozean, zurlck-
zufiihren ist (Broecker & Peng 1986, 1989, Boyle 1988). In diesem Zusammen-
hang spielt die thermohaline Zirkulation der Tiefen- und Bodenwassermassen, die
fir eine Ventilation der tiefen Meeresbecken sorgt, eine herausragende Rolle.
Ubereinstimmend stellten zahlreiche Autoren eine starke Reduzierung der Bildung
des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) wahrend Glazialzeiten fest (Boyle &
Keigwin 1987, Duplessy et al. 1988, Oppo & Fairbanks 1990, Raymo et al. 1990).

Um die spatquartdren Anderungen im Néhrstoffhaushalt und der Zirkulation des
tiefen Ozeans zu untersuchen, konzentrierten sich die Arbeiten insbesondere auf
die Analyse der stabilen Kohlenstoffisotope und Spurenmetallzusammensetzung
benthischer Foraminiferengehduse. Diese Untersuchungen fihrten jedoch auch zu
widersprichlichen Ergebnissen. So wurde (ber die Auswertung des §13C-Signals
und des Cadmium-Gehaltes benthischer Tiefsee-Foraminiferen fiir den Stdozean
eine Diskrepanz im Nahrsalzgehalt des glazialen Bodenwassers festgestellt (Boyle
1994, Broecker 1993). Wéahrend die Cadmium-Gehalte lediglich geringe Glazial-
Interglazial-Anderungen belegen (Lea & Boyle 1990, Boyle 1992), sind die
Anderungen im 813C-Signal groBer als in allen anderen Ozeanregionen (Curry et
al. 1988, Oppo et al. 1990, Mackensen et al. 1994). Zudem wird immer deutlicher,
daB das §13C-Signal von einer Vielzahl von Prozessen beeinfluBt wird. Zu erwéh-
nen sind hier das globale Kohlenstoffreservoir, Alter und Herkunft der Wasser-
masse, Oberflachenproduktivitat, thermodynamische Fraktionierung an der Grenz-
flache Ozean-Atmosphéare sowie Vital- und Porenwassereffekte.

Aus diesem Grund sind zusatzliche Parameter gefordert, die unabhé&ngige
Informationen Uber die spatquartaren Anderungen der Produktivitat im Ober-
flachenwasser und der Nahrstoffverteilung im Tiefen- und Bodenwasser liefern. Die
vorliegende Arbeit, in der die raumlichen und zeitlichen Anderungen der benthi-



1 Einleitung und Fragestellung

schen Foraminiferenfauna untersucht werden, soll dazu einen Beitrag leisten. Der
Ostliche Sldatlantik ist hierflr besonders gut geeignet, da in dieser Region zum
einen Boden- und Tiefenwassermassen sldlicher und nérdlicher Herkunft aufein-
andertreffen und zum anderen starke Produktivitdtsunterschiede im Oberflachen-
wasser bestehen. Zeitliche und raumliche Anderungen der thermohalinen Zirku-
lation sowie der Nahrungsfilisse lassen demnach groBe Gradienten erwarten.

Um diesen Fragestellungen nachzugehen, soll zunachst die Verbreitung benthi-
scher Foraminiferen in 60 Sedimentoberflachenproben vom Walfisch-Rucken, der
angrenzenden Tiefseebecken und des sldwestafrikanischen Kontinentalhanges
erfaBt und zur Kennzeichnung ihrer 8kologischen Anspriche mit verschiedenen
Umweltparametern in Beziehung gesetzt werden. AnschlieBend solien dann die
zeitlichen Anderungen benthischer Foraminiferenfaunen in je einem Sedimentkern
vom Walfisch-Rlcken und vom sldwestafrikanischen Kontinentalhang untersucht
werden. Diese Kerne wurden so ausgewahlt, daB beide im heutigen EinfluBbereich
des Nordatlantischen Tiefenwassers, aber unter véllig anderen Primarproduktions-
bedingungen liegen. Somit ist zu erwarten, daf Fluktuationen in der Tiefenwasser-
zirkulation beide Positionen gleichermaBen betreffen, wéhrend sie sich im Hinblick
auf Anderungen in der Priméarproduktion deutlich voneinander unterscheiden. Mit
Hilfe des zuvor erarbeiteten rezenten Analogons sollen schlieBlich die spatquarta-
ren Faunenwechsel paldozeanographisch interpretiert werden.



2 Stand der Forschung

2 STAND DER FORSCHUNG

Fossile Gehause benthischer Foraminiferen sind weltweit hdufig in marinen Sedi-
menten {berliefert. Sie sind daher als Werkzeug fir stratigraphische, paldodkoto-
gische und paldozeanographische Untersuchungen von grof3em Nutzen. Benthi-
sche Foraminiferen stellen rezent eine bedeutende Gruppe des Tiefsee-Meio-
benthos. Sie besitzen eine lange Entwicklungsgeschichte, wobei Reste ihrer
Gehause 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 zahireiche weitere Arbeiten ergénzt (u.a. Cushman
1910-1917, 1918-1931, Heron-Allen & Earland 1922, Wiesner 1931, Phleger et al.
1953). Untersuchungen zur Okologie benthischer Foraminiferen ermdglichten im
Laufe der Jahre differenzierte Aussagen darlber, welche Umweltfaktoren die
Biogeographie und Zusammensetzung benthischer Foraminiferenvergesellschaf-
tungen steuern (Zusammenfassung in Murray 1991). Die Einflhrung einer leicht
anwendbaren Farbemethode durch Walton (1952), die erstmalig-in groBem
Umfang ohne zuséatzlichen Praparationsaufwand eine Unterscheidung zwischen
lebenden (Protoplasma-gefullten Gehausen) und toten Individuen (leeren Gehéau-
sen) ermoglichte, war in diesem Zusammenhang von entscheidender Bedeutung.

Zu Beginn der Arbeiten tber die Okologie und die Verbreitungsraume benthischer
Foraminiferengemeinschaften der Tiefsee wurden bestimmte Arten zunachst unter-
schiedlichen Wassertiefen zugeordnet. Sogenannte obere Tiefenbegrenzungen
wurden errechnet und auf fossile Faunen Ubertragen, um die Ablagerungstiefe der
jeweiligen Sedimente abzuschatzen (Bandy 1953, Bandy & Chierici 1966). Dieser
urspriingliche Ansatz wurde von Streeter (1973), 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 lieBen sich auch vertikale und laterale Verschiebungen charakteristi-
scher Wasserkdrper 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, daB zumindest an Kontinentalhdngen die Zufuhr organischer Sub-
stanz die Verbreitung bestimmter Hochproduktionsfaunen entscheidend steuert.
Zahlreiche weitere Arbeiten zeigen, daf3 diese Beziehung in verschiedenen Ozean-
gebieten ausgepréagt ist (Mackensen et al. 1985, Corliss & Chen 1988, Altenbach &
Sarnthein 1989, Loubere 1991).

Neuere Untersuchungen belegen, daB benthische Foraminiferenfaunen der Tief-
see eine komplexe Siedlungsstruktur aufweisen und, wie das Makrobenthos auch,
eine Anzahl verschiedener, stratifizierter Mikrohabitate tber, auf und im Sediment
besiedeln (Corliss 1985, 1991, Gooday 1986, Lutze & Thiel 1989, Mackensen &
Douglas 1989, Corliss & Emerson 1990). Verschiedene Tiefsee-Arten verandern
ihr Mikrohabitat in Abhangigkeit 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, daB3 die Kombination der jeweiligen ozeanographischen,
trophischen und sedimentologischen Verhaltnisse in einer Region Uber ein kom-
plexes biologisches Beziehungsgeflecht die Zusammensetzung einer benthischen .
Foraminiferenfauna bestimmt. Abgeleitet aus Untersuchungen aus hohen Breiten
schlugen Mackensen et al. (1990, 1993a) und Schnitker (1994) vereinfachend vor,
daf3 die Artenzusammensetzung einer benthischen Tiefsee-Foraminiferenfauna in
oligotrophen Meeresregionen wesentlich von den physikochemichen Bedingungen
der jeweiligen Bodenwassermasse und den Strdmungsbedingungen am Meeres-
boden abhéangt, da3 aber bei hohen Corg-FluBraten der Einfluf3 der Bodenwasser-
masse zurlckgedrangt und die Vergesellschaftung von hohen Anteilen infaunal
lebender Arten Uberpragt 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 1375, Mackensen et al. 1990), Polarfrontzone
(Mead 1985, Mead & Kennett 1987, Mackensen et al. 1993a), Angola-Becken (Van
Leeuwen 1989), Rio Grande-Rucken und Walfisch-Ricken (Gofas 1978, Lohmann
1978a) sowie aquatorialer westafrikanischer Kontinentalhang (Schiebel 1992,
Timm 1992).

Ergdnzend 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 nérdlich der Polarfrontzone (Mackensen et al. 1994),
am Rio Grande-Rlcken (Lohmann 1978b), im Angola-Becken (Van Leeuwen 1989)
und am nordwestafrikanischen Kontinentalhang (Lutze et al. 1986) untersucht.



3 Untersuchungsgebiet

3 UNTERSUCHUNGSGEBIET

3.1 Geographischer Uberblick

Die bathymetrische Information nach GEBCO (Karte 5.12, 1978) vermittelt einen
Uberblick ber die Meeresbodentopographie der untersuchten Region (Abb. 1).
Der ostliche Sudatlantik wird im Osten weitgehend vom afrikanischen Kontinent
begrenzt, im Westen vom Mittelatlantischen Rucken, der sich Uber gro3e Bereiche
in Wassertiefen von <3000 m erhebt. Mehrere NE-SW streichende Rickensysteme
gliedern den &stlichen Sidatlantik in einzelne Becken, die in der Regel Wasser-
tiefen um 5500 m erreichen. Die Rickensysteme gehen auf "Hot spots” zuriick, die
seit der Offnung des Sidatlantiks vor etwa 130 Ma allmahlich 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 Stden ab. Der Walfisch-Rickens, der in
seinem nordostlichen Abschnitt bis in Wassertiefen <1000 m aufragt, trennt das
Angola-Becken vom Kap-Becken. Mit Wassertiefen zwischen 3000 und 4000 m
grenzt der Agulhas-Ricken das Kap-Becken vom sldlich anschlieBenden Agulhas-
Becken ab. Der mittelozeanische Atlantisch-Indische Rucken bildet schlie3lich die
Grenze zu den antarktischen Tiefseebenen im Siiden.

Die Bodenwasserzirkulation im ¢stlichen Sldatlantik wird entscheidend durch die
erwédhnten Rlckensysteme gesteuert. Wéahrend Kap- und Agulthas-Becken Uber
mehrere tiefe Einschnitte im Sidwest-Indischen Ricken und Agulhas-Ricken deut-
lich von Boden- und Tiefenwassermassen antarktischen Ursprungs beeinfluf3t wer-
den (Tucholke & Embley 1984), ist das Angola-Becken in dieser Hinsicht heutzu-
tage weitgehend isoliert. Lediglich die am Aquator gelegene Romanche-Bruchzone
mit Wassertiefen von mehr als 6000 m verbindet die tiefen Bereiche des éstlichen
Sudatlantiks mit denen der westlichen Becken (Metcalf et al. 1964, Van Bennekom
& Berger 1984). Tief eingeschnittene Kanéle im slidlichen Walfisch-Ricken sind flr
die Ventilation des Angola-Beckens dagegen vermutlich von geringerer Bedeutung
(Connary & Ewing 1974, Shannon & Chapman 1991).

3.2 Hydrographie

Die Wassersaule des ostlichen Stdatlantiks 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-Riickens
sind in Tab. 1 zusammengefaft.

3.2.1 Oberflachen- und Zwischenwassermassen

Die Strémung der oberflichennahen Wassermassen im Arbeitsgebiet (Abb. 3) ist
in die groRraumige antizyklonische Zirkulation im tropischen und subtropischen
Sidatlantik, in den sogenannten Subtropenwirbel, eingebunden (Peterson &
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Abb. 1: Bathymetrische Ubersichtskarte des 8stlichen Siidatlantiks mit Lage des
Arbeitsgebietes (Rahmen). Bathymetrische Information nach GEBCO (1975-1981).
Bodenwasserzirkulation (Pfeile) nach Connary & Ewing (1974), Tucholke & Embley
(1984), Van Bennekom & Berger (1984) und Shannon & Chapman (1991).
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Tab. 1. Temperatur- und Salinitdtsbereiche sowie mittlere vertikale Verbreitung wichtiger
Wassermassen des gstlichen Sldatlantiks im Bereich des Walfisch-Riickens und der
angrenzenden Tiefseebecken. Zusammengestellt nach Emery & Meincke (1986), Reid
(1989) und Stramma & Peterson (1989).

Wassermasse Abklirzung Wassertiefe  Temperatur Salinitat
[mi [°C] [%o]

Sudatiantisch-Subtropisches SASSW 0-200 16-26 >35,5

Oberflachenwasser

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

Antarktisches Zwischenwasser AAIW 500-1000 3-6 33,8-34,8

Oberes Zirkumpolares UCDW 1000-1600 2-5 34,6 - 34,7

Tiefenwasser

Nordatlantisches Tiefenwasser NADW  Angola-Becken: 15-4 34,8 - 35,0

>1600
Kap-Becken:
1600-4000
Unteres Zirkumpolares LCDW Kap-Becken: 01-2 34,6 -34,7
Tiefenwasser >4000

Stramma 1991). Der Benguela-Strom umfaf3t dabei die nach Norden und Nord-
westen flie3enden Oberflachenwassermassen im 0Ostlichen Sudatlantik zwischen
35°S und 15°S (Stramma & Peterson 1989). Er wird hauptsachlich durch
Sldatlantisches Subtropisches Oberflachenwasser aus dem Sidatlantik-Strom
gespeist (Peterson & Stramma 1991). Zusatzlich wird Oberflachenwasser 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-
flichenwasser eingebracht (Pickard & Emery 1990, Shannon et al. 1989). Der
Benguela-Strom reicht bis in >1500 m Wassertiefe und bezieht damit neben dem
Oberflachenwasser und dem Sidatlantischen Zentralwasser (SACW) im wesentli-
chen das Antarktische Zwischenwasser und sogar noch das Obere Zirkumpolare
Tiefenwasser in die Zirkulation mit ein. Fir die oberen 600 m Wassertiefe wurde
ein geostrophischer Transport von 21 Sv (1 Sverdrup = 108 m3 -1} und fur das
Zwischenwasser von 4-5 Sv berechnet (Stramma & Peterson 1989).

Bei etwa 30°S teilt sich der Benguela-Strom in einen in nordwestliche Richtung
flieBenden warmen ozeanischen Teil (BOC = Benguela Oceanic Current) und
einen Strom kalten Wassers aus dem Kistenauftrieb vor Stdwestafrika (BCC =
Benguela Coastal Current) (Abb. 3). Der BOC strdomt mit Geschwindigkeiten von
10-20 cm s-1 Uber den Walfisch-Riicken und fuhrt den groBten Teil der Ober-
flachenwassermassen, etwa 18 Sy, in den Si{daquatorial-Strom tber. Der BCC
transportiert dagegen als trager Strom nur etwa 3 Sv entlang der studwestafrika-
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nischen Kiste nach Norden (Stramma & Peterson 1989), wo er bei etwa 15-17 °S
auf den Angola-Strom trifft, der als kistennahe Fortsetzung des Sudaquatorialen
Gegenstromes um etwa 4° warmeres, nahrstoffarmes tropisches und aquatoriales
Oberflachenwasser nach Suden fuhrt. 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 Salinitatssprung um 0,5 %o die groBraumige Zirkulation des
Subtropen-Wirbels nach Siden 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 Oberflachenwasser an der
Subtropischen Front. Durch den Kustenauftrieb vor Sudwestafrika (Kap. 3.3) ge-
langt es als relativ kaltes nahrstoffreiches Wasser bis an die Oberflache (Stander
1964, Shannon 1966, Schell 1970, Lutjeharms & Valentine 1987).

Das SACW wird vom salzarmen, sauerstoffreichen und nahrstoffarmen 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 Oberflachenwasser durch Mischungsprozesse inner-
halb der Polarfrontzone rings um den antarktischen Kontinent (Wist 1935, Deacon
1937, Piola & Georgi 1982). Vom Ursprungsgebiet ausgehend sinkt das AAIW bei
seiner Ausbreitung nach Norden zunéchst von der Oberflache bis in Wassertiefen
um 1500 m ab und steigt gegen den Aquator wieder etwas an. Es folgt dabei der
antizyklonischen Oberfidchenzirkulation, und sein Salinitatsminimum (um 34,30 %)
laBt sich im Atlantik bis etwa 20-25 °N verfolgen (Dietrich et al. 1975, Tsuchiya
1989, Pickard & Emery 1990).

3.2.2 Tiefen- und Bodenwassermassen

Wahrend die antizyklonische Zirkulation der oberflachennahen Wassermassen im
Sldatlantik 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 Sldatlantik findet man im wesentlichen drei verschiedene
Tiefen- und Bodenwasserkorper, 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 Sldatlantik zeigen in den
tiefen Becken unterhalb von etwa 4000 m einen kalten (-0,7-0 °C), mé&Big salinen,
nahrstoff- und silikatreichen Bodenwasserkérper, das AABW (Wist 1935, Reid
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1989). Die Bildung des AABW erfolgt heute zu etwa 70-80 % im Bereich des
Weddellmeeres (Carmack 1977, Foldvik & Gammelsrgd 1988). Ausfihrliche Be-
schreibungen der komplexen Bildungs- und Mischungsprozesse geben Foster &
Carmack (1976), Foster et al. (1987), Foldvik & Gammelsrgd (1988) sowie Hellmer
(1989). Der Ausstrom aus dem Weddelimeer erfolgt mit einem geostrophischen
Transport von 53 Sv (Carmack & Foster 1975). Ungefahr ein Drittel davon gelangt
Gber den Sud-Sandwichgraben in den westlichen Sudatlantik (Georgi 1981). In
seinem weiteren Verlauf nach Norden rezirkulieren groBe Teile und es kommt zur
Vermischung mit den (berlagernden Wassermassen. Dennoch [&Bt sich sein
EinfluB in den Nordatiantik bis etwa 45 °N verfolgen (Dietrich et al. 1975).

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

NORDATLANTISCHES TIEFENWASSER (NADW)

Der weitaus grofte Teil der Wassersaule des Sldatlantiks wird durch das relativ
warme, salzreiche, sauerstoffreiche aber nahrstoffarme NADW dominiert, das als
Mischung dreier nordatlantischer Wassermassen unterschiedlicher Herkunft Gber
dem AABW in Wassertiefen zwischen durchschnittlich 1500 und 4000 m nach
Slden stréomt (Reid 1989).

Die Bildung des NADW steht in engem Zusammenhang mit einer tiefreichenden
Konvektion der Wassersaule infolge der Abklhlung und des Salinitdtszuwachses
im Atlantischen Oberflachenwasser wahrend der Meereisbildung in der Grénlan-
disch-Norwegischen See und dem Barentsmeer (Warren 1981, Killworth 1983,
Midttun 1985, Rudels & Quadfasel 1991). Uber zwei Durchléasse im Grénland-
Schottland-Riicken 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 Europaischen Mittelmeeres (etwa 10 %,
Talley & McCartney 1982).

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

Das NADW besitzt in der Untersuchungsregion nérdlich und sudlich des Walfisch-

Ruickens einen deutlich unterschiedlichen EinfluB. Wéahrend das NADW im Kap-
Becken dichteres Tiefenwasser antarktischen Ursprungs Uberlagert, fillt es im
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Abb. 2: Hydrographische Schnitte durch den &stlichen Sldatlantik 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 °S, im Bereich vorherrschender Westwinde, umflief3t der
Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) den antarktischen Kontinent als starkstes
Stromband der Erde. Die Strémung des ACC mit einem geostrophischen Transport
von durchschnittlich 130 Sv erfaBBt dabei nahezu die gesamte Wasserséaule
(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-
wasserkorper 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- (0,1-2,0 °C) und Salinitatsbereich (34,62-34,73 %.) (Emery &
Meincke 1986). Der Wasserkdrper des NADW teilt bei seinem Eintritt in den ACC
nérdlich von etwa 45-55 °S das im Vergleich kaltere, salz- und sauerstoffarmere
aber nahrstoffreichere CDW in ein Oberes (UCDW) und Unteres Zirkumpolares
Tiefenwasser (LCDW).

Bei seiner Ausbreitung nach Norden gelangt das kalte sauerstoffarme LCDW Uber
den Atlantisch-Indischen Riicken in den &stlichen Siidatlantik, wo es aufgrund des
dort stark reduzierten AABW-Einflusses als dichter Wasserkdrper die tiefsten Berei-
che des Agulhas- und Kap-Beckens bis in eine Wasseniefe von etwa 4000 m
auffalit. Erosionsstrukturen in den Meeresbodensedimenten zeichnen den zykloni-
schen Verlauf und die Ausbreitung des LCDW nach (Tucholke & Embley 1984,
Abb. 1). Der Walfisch-Rucken verhindert zum GrofBteil eine weiter nach Norden
fuhrende Ausbreitung des LCDW. Nur geringe Anteile gelangen (ber tief einge-
schnittene Kanale 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 Aquator
etwas ansteigend, flieBt das UCDW unterhalb des AAIW und oberhalb des NADW
nach Norden. Es zeichnet sich durch sein Sauerstoffminimum sowie Né&hrstoff- und
Silikatmaximum von den unter- und Uberlagernden Wassermassen ab und 1463t
sich im gesamten Ostlichen Siidatlantik verfolgen (Reid 1989, Stramma & Peterson
1989). Durch zunehmende Vermischung mit benachbarten Wasserkérpern verliert
das UCDW alimé&hlich seinen Charakter, hohe Silikat- und Phosphatgehalte
weisen seinen EinfluB jedoch bis weit in den Nordatlantik nach (Reid 1989,
Tsuchiya 1989).

3.3 Produktion im Oberflichenwasser

Das Leben der Benthosorganismen in der Tiefsee ist auf den Eintrag von organi-
scher Substanz aus dem Oberflachenwasser angewiesen. in der photischen Zone
des Oberflachenwassers findet die Primarproduktion statt, die im wesentlichen von
der Zufuhr remineralisierter organischer Substanz aus der produktiven Zone und
von Néhrstoffen aus den unterlagernden Wassermassen abhéngig 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 wahrend des Absinkens in der Wassersaule und an der Sediment-
oberflache wird schlieBlich nur etwa 0,01-1 % der urspringlich produzierten orga-
nischen Substanz im Sediment akkumuliert (Berger et al. 1989).

Die regionalen ozeanographischen und klimatischen Verhéltnisse im &stlichen

Sudatlantik bewirken markante Unterschiede in der Héhe der Primarproduktion

(Zusammenfassung in Berger et al. 1987 und Berger 1989). Es lassen sich insge-

samt drei Bereiche unterscheiden (Abb. 3):

(1) Der Bereich des Kistenauftriebs und seines Mischungsbereiches mit sehr
hohen Primérproduktionsraten (liber 125-180 g C m-2 Jahr-1),

(2) ein komplex strukturiertes ozeanisches Hochproduktionsgebiet im Norden des
Arbeitsgebietes mit ebenfalls relativ hoher Primarproduktion (etwa 90-120
g C m-2 Jahr1) und

(3) ein ozeanisches Regime im Sldwesten des Arbeitsgebietes mit relativ niedri-
gen Primarproduktionsraten (etwa 30-70 g C m2 Jahr-1).

Zu (1): Vor der sidwestafrikanischen Kiste induzieren vorherrschende Sud- und
Sidost-Passatwinde zwischen etwa 34 °S und 15 °S kistennahe Auftriebszellen
(Hart & Currie 1960, Nelson & Hutchings 1983, Lutjeharms & Meeuwis 1987).
Hierdurch gelangt 10-14 °C kaltes und nahrstoffreiches SACW (vgl. Kap. 3.2.1)
aus 200 bis 400 m Wassertiefe bis an die Meeresoberflache (Stander 1964,
Shannon 1966, Lutjeharms & Valentine 1987), was zu einer stark erhdhten "Neuen
Produktion" im Oberflaichenwasser flhrt. In der Auftriebszelle der Walfisch-Bucht,
beispielsweise, wurden extreme Raten bis zu 3,8 g C m'2 Tag'! gemessen
(Nielsen & Jensen 1957). Der ausgedehnte Mischungsbereich zwischen dem
150-200 km breiten klstennahen Auftriebsregime und dem niedrigproduktiven
kistenfernen Oberflachenwasser 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 Kuste verdriften (Van Foreest et al. 1984,
Lutjeharms & Stockton 1987).

Die laterale Ausdehnung des Kustenauftriebs und die seewartige Ausbreitung der
Filamente im Mischungsbereich sowie die Lage der Angola-Benguela-Front unter-
liegen saisonalen Schwankungen, die im Zusammenhang mit der regionalen Ver-
anderlichkeit des Passatwind-Systems stehen (Hart & Currie 1960, Nelson &
Hutchings 1983, Shannon 1985, Lutjeharms & Meeuwis 1987, Lutjeharms &
Stockton 1987, Wefer & Fischer 1993). Der EinfluBbereich und die Intensitat des
Sudost-Passates wird hierbei von der Verschiebung der Innertropischen Konver-
genzzone und damit von der Lage des sldatlantischen Hochdruckgebietes und
des Tiefdruckgebietes Uber dem sUdafrikanischen Kontinent bestimmt (Zusam-
menfassung in Hoéflich 1984).

Im Sommer (Dezember bis Februar) erreicht das stidatlantische Hochdruckgebiet

bei etwa 30 °S seine sidlichste Position. Der Kiistenauftrieb ist in seiner Ausbrei-
tung deutlich reduziert und erstreckt sich nur zwischen etwa 34 °S und 20 °S. War-
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Abb. 3: Hochproduktionsgebiete (>90 g C m-2Jahr -1} und Strémungsmuster im
Oberflachenwasser des Arbeitsgebietes. Stromungen nach Hart & Currie (1960),
Moroshkin et al. (1970), Stramma & Peterson (1989). Ausdehnung des Kdsten-
auftriebs und des anschlieBenden Mischungsbereiches im Stdwinter (August)
1984 nach Lutjeharms & Stockton (1987). Der Bereich ozeanischer Hoch-
produktion, begrenzt durch 15% Sauerstoff-Sattigung in 400 m Wassertiefe,
entstammt den Arbeiten von Bubnov (1972) und Van Bennekom & Berger
(1984). AC = Angola-Strom, BOC = Ozeanischer Benguela-Strom, BCC =
Benguela-Kistenstrom.
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mes, nahrstoffarmes tropisches Oberfidchenwasser gelangt mit dem Angola-Strom
relativ weit nach Suden, die Angola-Benguela-Front liegt bei etwa 17 °S. Im Herbst
und Winter (Méarz bis August) wandert das siidatlantische Hochdruckgebiet nach
Norden und erreicht bei etwa 26 °S seine noérdlichste Position. Zudem bildet sich
Uber dem sudafrikanischen Festland ein schwaches Tiefdruckgebiet. Die zonale
Komponente des Siidost-Passates wird verstarkt, was eine Ausdehnung des Kis-
tenauftriebs nach Norden bis etwa 15 °S und eine seewdrtige Intensivierung des
Mischungsbereiches zur Folge hat. Gleichzeitig verschiebt sich auch die Angola-
Benguela-Front weiter nach Norden und liegt wahrend dieser Zeit in einem Bereich
um 15 °S.

Zu (2): Nérdlich des Walfisch-Rlickens bewirkt der Ausstrom des Kongos den
Auftrieb von nahrstoffreichen ozeanischen Wassermassen. Dies fihrt zusammen
mit der komplexen ozeanographischen Situation dieser Region (Zyklonischer
Wirbel im Oberflachenwasser, Konvergenz zwischen Angola-Strom und Benguela-
Kustenstrom) tber groBe Bereiche zu einer Erhdhung der Priméarproduktion. Die
Tiefenlage der Thermokline steigt innerhalb dieses ozeanischen Hochproduktions-
gebietes von Westen nach Osten in Richtung zur Kongo-Miindung an, verbunden
mit einer Abnahme in der Méachtigkeit der durchmischten Schicht. (Bubnov 1972,
Eisma & Van Bennekom 1978, Van Bennekom & Berger 1984). Eine hohe
Silikatzufuhr Uber das FluBwasser fluhrt 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 siidwestafrikanischen
Hochproduktionsgebieten und vor den FluBmindungen fihrt zur Ausbildung einer
SAUERSTOFFMINIMUMZONE (SMZ), die im Tiefenbereich des SACW, AAIW und
UCDW nachzuweisen ist (Suess 1980, Chapmann & Shannon 1987, Schulz et al.
1992, Dingle & Nelson 1993). Wahrend die SMZ im zentralen Kap-Becken mit
einer Abnahme von 0,8 ml I'1 gegenlber den unter- und Uberlagerten Wasser-
massen nur schwach innerhalb des UCDW in 1000 bis 1500 m Wassertiefe
ausgepragt ist und auf die Charakteristika dieser Wassermasse zuruckgefihrt
werden kann, wird sie in Annaherung an das Auftriebsgebiet deutlich méachtiger.
Bei etwa 29°S 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 23°S eine Méachtigkeit von etwa 900 m mit
einer maximalen Osx-Abreicherung von etwa 2,5 mi I'1. fhr groBtes AusmaB erlangt
sie vor der Kunene-Mindung, wo sie etwa von 50 bis 1200 m reicht und mit einem
Oo-Minimum von 1 mli-1 eine Abweichung von 3 mi I'1 gegeniiber dem zentra-
len Kap~-Becken aufweist. Nordlich der Kongo-Mindung nimmt die Mé&chtigkeit und
Intensitat der SMZ langsam wieder ab (Schulz et al. 1992).

Zu (3): Im Gegensatz zu den beschriebenen Hochproduktionsgebieten zeichnet
sich der kistenferne Ozean im Sldwesten des Arbeitsgebietes durch generell
geringe und saisonal schwankende Primarproduktionsraten im Oberflachenwasser
aus. Am Ende des Sudwinters fuhrt die vertikale Durchmischung der oberflachen-
nahen Wassersaule nur kurzzeitig zum Auftrieb von néhrstoffreicheren Wasser-
massen. Infolgedessen stellt sich im Frihling eine Planktonblite ein, die ein
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schwaches saisonales Maximum der Primarproduktion und Nahrungsfliisse be-
dingt (Lohmann 1992).

3.4 Sedimente

3.4.1 Oberfiachensedimente

Die rezente Sedimentbedeckung des &stlichen Sudatlantiks ist abhéangig von der
Produktion biogener Partikel, von Lésungs- und Transportprozessen wahrend und
nach der Ablagerung dieser Partikel sowie vom Eintrag terrigenen Materials. Die
pelagische Sedimentation wird im Arbeitsgebiet Uberwiegend durch die Produktion
und Ablagerung biogener Karbonatpartikel, im wesentlichen von Geh&usen plank-
tischer Foraminiferen und Coccolithen, bestimmt (Wefer et al. 1988, 1990a, Schulz
et al. 1992). Die Veradnderung dieses priméren Karbonatsignals erfolgt zum einen
durch Ldsungsprozesse in Abhéngigkeit von der Wassertiefe, der Hydrographie
und im Zusammenhang mit dem Abbau organischer Substanz, zum anderen durch
die Verdinnung mit terrigenen Partikeln, die vom afrikanischen Kontinent Uber 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 Oberflachensedimente auf dem Walfisch-Ricken bestehen zu Uber 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 eingeschrankten Sedimentation von terrigenem Material.
Die Asymmetrie im Karbonatgehalit zwischen den tiefen Bereichen des Angola- und
Kap-Beckens kann durch ihre unterschiedliche hydrographische Situation erklart
werden. Das NADW, das im Angola-Becken auch die tiefsten Beckenbereiche
ausfullt, ist mit CO32-Konzentrationen um 110 umol kg-! an Karbonat tbersattigt,
das LCDW, das im Kap-Becken unterhalb von etwa 4000 m anzutreffen ist,
dagegen mit etwa 80 pmol kg1 leicht unterséttigt (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 sUdwestafrikanischen Kontinental-
hanges sind durch eine Abnahme der Karbonatgehalte von Siden nach Norden
gekennzeichnet. Entlang der ariden Kiste sldlich des Walfisch-Rlckens gelangen
terrigene Partikel fast ausschlieBlich durch Windtransport Uber den Siidost-Passat
in den marinen Ablagerungsraum. Im Gegensatz dazu wird nérdlich des Walfisch-
Rickens Uber den Kunene und Kongo eine gro3e Menge fluf3transportierten
Materials aus dem relativ humiden Hinterland angeliefert. Dieses Uberwiegend
pelitische Material gelangt zunéchst auf dem Schelf und oberen Kontinentalhang
zur Ablagerung, wird aber anschlie3end Uber Trubestréome und Rutschungen,
insbesondere vor den Flufimindungen, bis in die abyssalen Bereiche des Angola-
Beckens verteilt (Embley & Morley 1980).
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Abb. 5: Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg) in den Oberflachensedimenten des Arbeitsgebietes (nach unveréffentl. Daten P. Miiiler).
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3 Untersuchungsgebiet

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff im Oberfldchensediment (Abb. 5) spie-
geln im wesentlichen die Primarproduktion im Oberflichenwasser, die Ablage-
rungstiefe sowie die Sedimentationsrate wider (Mlller & Suess 1979, Sarnthein et
al. 1988, Berger et al. 1989). Die Corg-Gehalte in den Regionen des sldwest-
afrikanischen Schelfes und oberen Kontinentalhanges, die im EinfluBbereich des
Kistenauftriebs liegen, erreichen zum Teil weit Gber 3 %. Hierbei zeichnet sich ins-
besondere der Bereich des Kunene-Sedimentfachers durch ausgesprochen hohe
Corg-Gehalte bis in fast 4000 m Wassertiefe aus. In den karbonatreichen Sedi-
menten der kiistenfernen Bereiche des Walfisch-Riickens, gekennzeichnet durch
geringe Produktionsraten im Oberflachenwasser, sind mit Werten unter 0,2 % die
niedrigsten Corg-Gehalte anzutreffen (Abb. 5).

Zur weiteren Charakterisierung der Oberflachensedimente im Arbeitsgebiet wurden
die ermittelten Porositatswerte herangezogen (Abb. 6), die grundsétzlich die Korn-
groéRenverteilung im Sediment widerspiegeln (vgl. Melles 1991). Demnach weisen
niedrige Porositaten auf dem Walfisch-Ricken (Foraminiferensande) und entlang
des afrikanischen Schelfes und oberen Kontinentalhanges (terrigen dominierte
Sande und Glaukonitsande) auf relativ hohe Sandgehaite hin. Die tiefen Becken-
bereiche werden dagegen durch einen hohen Pelitanteil charakterisiert, der sich in
hohen Porositatswerten duf3ert.

Die Sedimentationsraten liegen im &stlichen Sldatlantik durchschnittlich zwischen
2 und 4 cm ka1 (Balsam & McCoy 1987). Auf dem Walfisch-Rlcken und im Kap-
Becken gehen sie jedoch bis unter 1 cm ka1 zurlick (Embley & Morley 1980).
Dagegen liegen die Sedimentationsraten der hemipelagischen Ablagerungen
entlang des siidwestafrikanischen Kontinentalhanges meist weit Uber 4 cm ka-!
und erreichen vor der Kunene-Mindung sogar Werte bis (ber 200 cm ka-1
(Schneider 1991, Gingele 1992).

3.4.2 Spatquartire Sedimente

Als Beispiel fur die spatquartdre Sedimentation im Arbeitsgebiet wurden in den
Abb. 8 und 9 die Lithologie und ausgewdhlte sedimentologische Parameter des
bearbeiteten Kernmaterials dargestellt. Die Alterseinstufung der parallelisierten Ab-
folgen der GroBkastengreifer- und Schwerelotkerne erfolgte Uber den graphischen
Vergleich der §180-Kurven mit der SPECMAP-Kurve (Imbrie et al. 1984) (Abb. 7).
Das Kernmaterial der Station GeoB1710 vom afrikanischen Kontinentalhang erfai3t
demnach etwa die letzten 245.000 Jahre. Die mittleren Sedimentationsraten liegen
hier wahrend der Interglaziale bei 4,1 cm ka! und wéahrend der Glaziale
(inklusive lsotopenstadium 3) bei 5,4 cm ka 1. Im Vergleich dazu sind im
Kernmaterial der kiistenfernen Station GeoB1214 etwa die letzten 435.000 Jahre
Uberliefert. Hier liegen die mittleren Sedimentationsraten wéhrend der Interglaziale
bei 1,5 cm ka1 und wahrend der Glaziale (inklusive Isotopenstadium 3) bei
1,1 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 Auflosung in 1000er bis 4000er Jahres-Schritten
interpoliert.
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Beide Kerne bestehen aus durchwegs bioturbaten biogenen Schidmmen, die von
Gehéausen planktischer Foraminiferen und von Coccolithen dominiert werden
(Bickert 1992, |. Ehrhardt unverdéffentl. Daten). Das lithologische Spektrum reicht
daher von Foraminiferenschlamm (Foraminiferenanteil >50 %) tber Nannofossil-
Foraminiferenschlamm (Foraminiferenanteil 25-50 %) bis hin zu Foraminiferen-
Nannofossilschlamm (Foraminiferenanteil 10-25 %).

Die Sedimentfarbe, insbesondere der Grauton, hangt generell vom Karbonatgehalt
ab, wobei hohe Gehalte mit sehr hellen Farben, geringere Karbonatgehalte und
hoéhere Anteile terrigener Komponenten dagegen mit etwas dunkleren Farbtdénen
einhergehen. In den (berlieferten Karbonat- und Corg-Gehalten sind zwischen
beiden Kernen deutliche Unterschiede ausgeprégt. Die Karbonatwerte sind am
Walfisch-Rlcken deutlich hdher als am afrikanischen Kontinentalhang, zeigen
jedoch an beiden Orten relative Schwankungen, die mit den spatquartaren Klima-
wechseln einhergehen, wobei die Werte in den Glazialzeiten generell zuriick-
gehen. Wahrend der organische Kohlenstoff am Walfisch-Rlcken weitgehend
abgebaut ist, liegen die Gehalte am afrikanischen Kontinentalhang um etwa eine
Zehnerpotenz hoher. Mit tiber 3 Gew % werden hier die héchsten Gehalte in den
kaltzeitlichen Isotopenstadien 2-4 und 6 erreicht.
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4 Material und Methoden

4 MATERIAL UND METHODEN

4.1 Probenmaterial und Probennahme

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Oberflachenproben und Sediment-
kerne wurden zwischen 1988 und 1992 wéahrend der Fahrtabschnitte M 6/6,
M 12/1 und M 20/2 mit dem Forschungsschiff "Meteor" sowie wéhrend des
Fahrtabschnittes ANT 1X/4 mit dem Forschungsschiff "Polarstern" gewonnen
(Wefer et al. 1988, 1990a, Schulz et al. 1992, Bathmann et al. 1992).

Die bearbeiteten 60 Oberflachensedimentproben stammen vom slidwest-
afrikanischen Kontinentalhang, dem Walfisch-RUlcken und den angrenzenden
Tiefseebereichen des Angola- und Kap-Beckens. Sie decken bezlglich der
physikochemischen Eigenschaften der jeweiligen Wassermasse, der Nahr-
stoffsituation und der Sedimentzusammensetzung sehr unterschiedliche
Lebensraume in Wassertiefen zwischen 167 und 5684 m ab (Abb. 10, 11,
Tab. 2). Fur die Gewinnung dieser Proben wurde Uberwiegend der GroB3-
kastengreifer (GKG), nur in einem Fall der Multicorer (MUC) eingesetzt.

Die Erfassung von rezenten benthischen Foraminiferenfaunen setzt eine weit-
gehend ungestérte Sedimentoberflache voraus, wie sie mit dem GroBkasten-
greifer und, in besonderem Mafe, mit dem Multicorer erhalten werden kann
(Barnett et al. 1984, Weaver & Schultheiss 1990). Die 50x50 cm messende
Sedimentoberflache des Kastengreifers wurde standardmaBig fur verschiede-
ne geowissenschaftliche Fragestellungen beprobt (Wefer et al. 1988, 1990a,
Schulz et al. 1992). Fur die faunistische Bearbeitung benthischer Foramini-
feren wurden 200 cm?2 bzw. 400 cm? der obersten 0,5-1 cm der Sediment-
oberfliche mit einem Bengairosa-Ethanol-Gemisch (1g ") in Weithals-
Kautexflaschen konserviert und bis zur weiteren Bearbeitung im Kihlraum bei
+4 °C gelagert. Die Beprobung des Multicorers erfolgte an 5 Rohren
(& 6 cm), wobei die obersten 5 cm des Sedimentes zentimeterweise sowie
die Intervalle 7-8 cm, 10-11 ¢cm und 14-15 cm in Scheiben entsprechend
den GKG-Proben sofort mit Bengalrosa gefarbtem Ethanol konserviert wurden
(Bathmann et al. 1992).

Gleichzeitig mit den Geraten der Oberflachenbeprobung wurden auf mehre-
ren Stationen der Fahrtabschnitte M 20/2 und ANT IX/4 zur Kennzeichnung
der Wassermassenstratifizierung mit einer CTD-Festspeichersonde profilie-
rende Messungen von Temperatur, Salinitdt und Sauerstoffgehalt in der
Wassersdule durchgefiihrt (Schulz et al. 1992, Bathmann et al. 1992).

Fir die Bearbeitung spatquartdarer Sedimente wurde der 5,08 m lange
Schwerelotkern GeoB1214-1 zusammen mit dem ergénzenden 29 cm
langen GroBkastengreiferkern GeoB1214-2 aus 3210 bzw. 3220 m Wasser-
tiefe des nordwestlichen Kap-Beckens sowie der 10,72 m lange Schwerelot-
kern GeoB1710-3 zusammen mit dem ergdanzenden 33 cm langen GroB3-
kastengreiferkern GeoB1710-2 aus 2987 m Wassettiefe des slidwestafrika-
nischen Kontinentalhanges vor Namibia ausgewéhlt (Abb. 10, 11, Tab. 3).
Beide Kernpositionen liegen heute im EinfluBbereich des Nordatlantischen
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Abb. 10: Bathymetrische Karte des Arbeitsgebietes mit Lage der bearbeiteten
Oberfldchenstationen, Kernstationen und Profilschnitte (siehe auch Abb. 11).
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Tab. 2: Verzeichnis der bearbeiteten Sedimentoberflachenproben.

Station Gerit Geogr. Geogr. Wasser- Wasser- Corg-  Ober-
Breite  Liange tiefe masse FluB  flache
(S) (°E) (m) (gCm-2a-1) gestort

"Meteor" - Fahrtabschnitt M 6/6 (18.02.-23.03.1988)

GeoB1013-2 GKG 11°47,9° 13°26,8” 250 SACW 14,4
GeoB1014-2 GKG 11°47,2" 13°18,3" 701 AAIW 51

GeoB1015-2 GKG 11°46,7° 12°50,8° 1638 UCDW/NADW 3,7
GeoB1016-2 GKG 11°35,2" 11°41,8" 3410 NADW 1,9
GeoB1017-3 GKG 11°44,4° 10°33,0° 3809 NADW 1,8
GeoB1021-3 GKG 17°10,6° 11°24,2° 173 SACW 20,8
GeoB1022-3 GKG 17°10,5" 11°18,0° 531 SACW/AAIW 6,8
GeoB1023-2 Gka 17°09,7° 11°00,6° 1965 NADW 3.4
GeoB1024-3 GkG 17°09,7° 10°40,9° 2802 NADW 2,9
GeoB1025-2 GKG 17°09,9° 10°14,5° 3565 NADW 2,7
GeoB1026-3 GKG 17°10,2° 08°54,4° 4601 NADW 1,7
GeoB1027-2 GKG 19°39,3" 09°08,3° 2668 NADW 2,0
GeoB1028-4 GKG 20°06,0° 09°10,7° 2215 NADW 2,2
GeoB1029-1 GKG 21°03,8° 08°13,7° 3420 NADW 1,3
GeoB1030-3 GKG 21°04,6° 07°46,7° 1326 UCcbDwW 2,1

GeoB1031-1 GKG 21°563,4" 07°06,1° 3103 NADW 0,9
GeoB1032-2 GKG 22°54,8" 06°01,6° 2499 NADW 0,8
GeoB1033-3 GKG 22°03,2° 05°32,1° 3147 NADW 0,7
GeoB1034-1 GKG 21°43,3" 05°25,8° 3731 NADW 0,7
GeoB1035-3 GKG 21°36,1° 05°01,9° 4450 NADW 0,6
GeoB1036-3 GKG 21°11,2" 03°19,3" 5071 NADW 0,5
GeoB1037-1 GKG 13°09,4" 00°08,6° 5684 NADW 0,8

"Meteor" - Fahrtabschnitt M 12/1 (13.03.-14.04.1990)

GeoB1203-2 GKG 26°32,9° 05°01,0° 2395 NADW 0,4
GeoB1204-3 GKG 25°02,7° 05°29,9° 2241 NADW 0,4
GeoB1206-1 GKG 24°40,2° 06°29,3" 940 AAIW 0,7 X
GeoB1207-2 GKG 24°35,9° 06°51,3° 2593 NADW 0,7
GeoB1208-1 GKG 24°29,5° 07°06,8° 2971 NADW 0,7
GeoB1209-1 GKG 24°30,7° 07°17,0° 3303 NADW 0,7
GeoB1210-3 GKG 24°29,1° 07°26,3" 3750 NADW 0,7
GeoB1211-1 GKG 24°28,4° 07°32,2"° 4089 NADW/LCDW 0,6
GeoB1212-2 GKG 24°19,9° 08°15,0° 4669 LCDW 0,8
GeoB1213-2 GKG 24°31,9° 07°41,8° 4427 LCDW 0,6
GeoB1215-1 GKG 24°50,2° 06°50,7° 2761 NADW 0,7
GeoB1216-2 GKG 24°55,5° 06°47,3"° 2263 NADW 0,8
GeoB1217-1 GKG 24°56,7° 06°43,5° 2007 NADW 0,8
GeoB1218-1 GKG 25°10,1° 05°55,1° 1023 AAIW/UCDW 0,9
GeoB1220-2 GKG 24°02,0° 05°18,4° 2266 NADW 0,6
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“Meteor” - Fahrtabschnitt M 20/2 (27.12.-03.02.1992)

GeoB1704-1 GKG 19°24,4° 11°36,7° 399 SACW 9,0
GeoB1705-2 GkKG 19°30,0" 11°22,9° 647 AAIW 5,6
GeoB1706-1 GKG 19°33,7° 11°10,5" 980 AAIW 3,7
GeoB1707-2 GKG 19°41,7° 10°39,3° 1234 UCbhDW 4,3
GeoB1709-3 GKG 23°35,3" 10°45,5° 3837 NADW 1,3 X
GeoB1710-2 GKG 23°25,8° 11°42,2° 2987 NADW 2,0
GeoB1711-5 GKG 23°19,0° 12°22,7° 1964 NADW 3,4
GeoB1712-2 GKG 23°15,3" 12°48,2° 1007 AAIW 4.8
GeoB1713-6 GKG 23°13,2" 13°00,9" 597 SACW/AAIW 6,0
GeoB1714-1 GKG 23°08,2° 13°32,5" 200 SACW 18,0
GeoB1715-1 GKG 26°28,6° 11°38,2° 4097 LCDW/NADW 0,8
GeoB1716-2 GKG 27°57,3° 14°00,3" 1481 UCDW 2,7
GeoB1717-2 GKG 28°12,5° 14°254° 603 SACW/AAIW 6,0
GeoB1718-1 GKG 28°42,5° 15°12,6° 167 SACW 21,6
GeoB1719-5 GKG 28°55,5° 14°10,4° 1024 AAIW 3,3
GeoB1720-4 GKG 29°00,0° 13°49,7" 2011 NADW 1,7
GeoB1721-4 GKG 29°10,5° 13°05,3" 3079 NADW 0,9
GeoB1722-3 GKag 29°26,9° 11°45,0° 3971 NADW/LCDW 09
GeoB1724-4 GKG 29°58,3° 08°02,5 5102 LCDW 0,5
GeoB1726-2 GKG 30°16,2° 03°15,7° 1006 AAIW 0,7 X
GeoB1728-3 GKG 29°50,3" 02°24,4° 2887 NADW 0,4
GeoB1729-1 GKG 28°53,5° 01°00,1° 4401 LCDW 0,3 X
"Polarstern” - Fahrtabschnitt ANT 1X/4 (30.03.-13.05.1991)

PS2110-1 MUC 20°07,1° 08°58,2° 2262 NADW 2,2
Tab. 3: Verzeichnis der bearbeiteten Sedimentkerne.

Station Gerit Geogr. Geogr. Wasser- Wasser- Corg- Kern-

Breite Lénge tiefe masse FluB  ladnge
(°S) (°E) (m) (rezent) (rezent) (cm)

"Meteor" - Fahrtabschnitt M 12/1 (13.03.-14.04.1990)
GeoB1214-1 sSL  24°41,4° 07°14,4° 3210 NADW 0,6 508
GeoB1214-2 GKG 24°41,4° 07°14)5° 3220 NADW 0,6 29
"Meteor" - Fahrtabschnitt M 20/2 (27.12.-03.02.1992)
GeoB1710-3 st 23°259" 11°41,9° 2987 NADW 2,0 1072
GeoB1710-2 GKG 23°25,8° 11°42,2° 2987 NADW 2,0 33
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Tiefenwassers (NADW). Die heutigen FluBraten von organischem Kohlenstoff
sind jedoch deutlich verschieden: relativ hoher Corg-Eintrag an der Station
GeoB1710 im EinfiuBbereich des kiistennahen Auftriebs und sehr niedriger
Corg-Eintrag an der kistenfernen Station GeoB1214 (siehe Kap. 3.3).

Die Kerne wurden bereits an Bord von FS "Meteor" geéffnet, beschrieben
und flr sedimentologische, isotopengeologische und mikropaldontologische
Untersuchungen nach einem Standardschema mittels paralleler Spritzen-
serien (10 ml) in 5 cm-Abstanden (Schwerelotkerne) bzw. 3 cm-Abstanden
(GrofB3kastengreiferkerne) beprobt. Die Proben verblieben bis zur weiteren
Bearbeitung bei etwa +4 °C im Kihlraum.

Eine vorlaufige biostratigraphische Einstufung anhand der Haufigkeits-
verteilung der Globorotalia menardii-Gruppe nach Ericson & Wollin (1968),
sowie weiterreichende Untersuchungen bestétigten flr beide Kerne eine
weitgehend ungestérte Sedimentabfoige (Wefer et al. 1990a, Schulz et al.
1992, Bickert 1992, unverdffenti. Daten).

Die obersten Zentimeter der Sedimentoberflache sind im Schwerelot jedoch
haufig gestdért oder fehlen sogar véllig. Daher erfolgte die Darstellung der
Kernparameter innerhalb dieser Arbeit als Kombination der parallelisierten
Sedimentabfolgen von GroBkastengreifer- und Schwerelotkern einer Station.
So wurde fur GeoB1214-1 SL ein vernachlassigbarer, fur GeoB1710-3 SL
jedoch etwa 6 cm Kernverlust an der Oberflaiche nachgewiesen (Bickert
1992, unverdffentl. Daten).

4.2 Probenaufbereitung

Die wesentlichen Schritte der Probenaufbereitung sind in Abb. 12 dargestelit.
Nach Bestimmung des NaBvolumens wurden die geféarbten Oberflachen-
proben zum Abtrennen der Sandfraktion Uber einem 63 um-Sieb vorsichtig
geschlammt, um leicht zerbrechliche agglutinierende Gehause nicht zu
zerstéren. Der Ruckstand wurde bei 60 °C getrocknet, eingewogen und
anschlieBend mit Hilfe zweier Siebe in die KorngréBenfraktionen 63-125 um,
125 um-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 Kohlenstoffisotopenverhalinisse wird an dieser Stelle verzichtet.
Entsprechende Daten wurden flr diese Arbeit aus der Literatur enthommen
und sind dort im Zusammenhang dokumentiert und diskutiert (Schneider
1991, Bickert 1992, unverdffentl. Daten, P. Miller unverdffentl. Daten).
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Abb. 12: FluBdiagramm der Probennahme, Probenbearbeitung und Auswertung.
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4.3 Zahlmethodik

Bei der Bearbeitung benthischer Foraminiferen werden je nach Autor haufig
unterschiedliche GréBenklassen betrachtet. Dies ist insbesondere im Hinblick
auf Arten problematisch, deren Haufigkeitsmaxima innnerhalb der Population
unter 250 um liegen und die folglich bei Nichtbeachtung der Feinsand-
komponente in den entsprechenden Ergebnissen unterreprasentiert sind.
Dieses Problem betrifft beispielsweise die Arten Epistominella exigua und
Eponides pusillus, deren Haufigkeitsmaxima um 125 um oder darunter
liegen (Gooday 1993). Der Grofteil der benthischen Foraminiferen im Unter-
suchungsgebiet besitzt Gehdusedurchmesser von >125 um. Daher wurde
auf eine quantitative Bearbeitung der Fraktion 63-125 um verzichtet, die
jedoch in anderen Regionen, wie beispielsweise im Arktischen Ozean, einen
erheblichen Anteil stellen kann (Schréder et al. 1987, Wollenburg 1992).

Die Fraktion 125 um-2 mm wurde unter Verwendung eines Mikroproben-
teilers so geteilt, daB3 fur die Lebendfauna (gefarbte Gehause) und fiir die
Totfauna (ungeférbte Gehause) bzw. Fossilfauna aus den Sedimentkernen
moglichst etwa 300 Individuen unter dem Binokular nach Arten bzw.
Gattungen bestimmt und gezahlt werden konnten.

Das Férben von Sedimentoberflachenproben mittels Bengalrosa wurde
erstmals von Walton (1952) beschrieben und von Lutze (1964) vereinfachend
modifiziert. Diese Methode ist heute am weitesten verbreitet, um zum Zeit-
punkt der Probennahme lebende Foraminiferen von leeren Gehausen zu
unterscheiden. Das Foraminiferen-Protoplasma wird durch Bengalrosa kraftig
rot angefarbt. Bakterienrasen, die sich an der Innenseite leerer Gehéause
bilden kénnen, lassen sich meist durch eine gleichmafBige Rosa-Farbung
erkennen. Haufig wird eine eindeutige Zuordnung, insbesondere bei ver-
schiedenen agglutinierenden Arten, durch nur in geringen Mengen vorhande-
nes Protoplasma erschwert. Hinzu kommt, daB mehrere Wochen nach dem
Absterben in den Gehdusen noch unabgebautes Protoplasma vorliegen kann
(Boltovskoy & Lena 1970, Bernhard 1988). Die Unterscheidung zwischen
lebenden und toten Individuen wurde dann durch das Anfeuchten gefarbter
Foraminiferen mit Wasser oder im Zweifelsfalle durch das Aufbrechen der
Gehéause erleichtert (Mackensen et al. 1990).

Der logarithmische Verlauf der Beziehung zwischen Individuen- und Arten-
zahl der gezéhlien Oberflachenproben &Rt erkennen, daf sich ab einer
Anzahl von etwa 300 Individuen die Artenzahl nicht mehr wesentlich andert
(Abb. 13). Ubereinstimmend mit zahlreichen anderen Arbeiten (u.a. Imbrie &
Kipp 1971, Murray 1991) erscheint daher die angestrebte Summe von
300 ausgezéahiten Individuen pro Lebend- bzw. Totfauna, hinsichtlich der
statistischen Vertrauenswurdigkeit der Rohdaten, ausreichend. Im Einzelnen
wurden pro Oberflachenprobe zwischen 198 und 1100 (im Mittel 447) leere
Geh&ause und zwischen 52 und 505 (im Mittel 218) lebende Individuen
gezahlt. Vier Oberflachenproben lieBen durch sehr geringe Gehalte an leben-
den Individuen (2-27 gezéhlte Individuen) oder schon bei der Bergung des
GroBkastengreifers deutlich eine Stérung der Sedimentoberflache 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) Gehause gezahlt.

100

y= -57169 + 22,369*LOG(x) R =0,59

Artenzahl

8 o o Lebend-Fauna
o
] o Tot-Fauna

O l8 T T T T T M H T T
0 200 400 600 800 1000

Individuenzahil

Abb. 13: Beziehung zwischen der Summe gezéhiter Individuen und Artenzahl der
bearbeiteten Oberflachenproben.

Die gesamte Lebendfauna und ein reprasentativer Teil jeder Tot- bzw. Fossil-
Fauna der ausgezadhlten Unterprobe wurde als Belegmaterial in "Fema"-
Zellen ausgelesen. Zur Dokumentation wurden von allen wichtigen Arten
Praparate fir das Rasterelektronenmikroskop (SEM 515, Philips) hergestelit
und Fotoaufnahmen angefertigt. Dazu wurden die Foraminiferen zunéchst
zusammen mit einem Tropfen Wasser auf Fotopapier aufgebracht, das zuvor
mit doppelseitigem Klebeband und dem elektrisch leitfahigen Kieber Leit-C
auf Aluminiumtrager befestigt wurde. Die Praparate wurden mit Kohle und
nachfolgend mit Gold bedampft (Edwards Coating System E306A).

4.4 Berechnung von numerischen Faunenparametern

Die quantitative Erfassung der benthischen Foraminiferen erméglicht die
Berechnung verschiedener Parameter, die zur Charakterisierung einer Fauna
herangezogen werden kénnen. Hierzu dient die Berechnung von Siedlungs-
dichte, Foraminiferenzahl, Diversitat und Aquitat (Dominanz).

SIEDLUNGSDICHTE

Als Siedlungsdichte wird die Anzahl lebender (gefarbter) Individuen pro
10 cm?2 der Sedimentoberflache mit einer Beprobungstiefe von maximal etwa
1 cm definiert. Da tiefer infaunal lebende Foraminiferen bei einer Bepro-
bungstiefe von 0,5-1 cm nicht erfaBt werden, stellen die errechneten Sied-
lungsdichten Mindestwerte dar.

37

1200



4 Material und Methoden

_ Niebend

SD =
TV - Ofl

10 )

mit

SD = Siedlungsdichte [Njebend 10 cm™2]

Nlebend = Anzah! lebender Individuen in der Unterprobe
TV = Teilungsverhéltnis der Unterprobe

Ofi = Beprobte Sedimentoberflache [cm?]

FORAMINIFERENZAHL

In den Oberflachenproben wird der Parameter Foraminiferenzahl als die
Anzahl leerer Gehause pro 10 cm2 Sedimentoberflache ausgedrlckt. Die
Bestimmung der Probenmasse innerhalb der Sedimentkerne erméglicht die
Berechnung von Foraminiferenzahlen bezogen auf das Trockengewicht der
Sedimente. Unter Einbeziehung der Sedimentationsrate lassen sich zudem
Akkumulationsraten flir benthische Foraminiferengehause bestimmen.

Ntot
BFZ =l y 2
rezent =\, 55 10 @)
Nfossil
BFZ = 3
Kem =1\ "G ow 3)
BFARKern = BFZKern - SR - DBD (4)

mit

BFZrezent = Benthische Foraminiferenzahl in Oberflachenproben [Niot 10 cm2]
BFZKern = Benthische Foraminiferenzahl in Kernproben [Nogsii 9711

Niot = Anzahl leerer Gehause in der Unterprobe

Nfossil = Anzahl fossiler Gehause in der Unterprobe

TV = Teilungsverhaltnis der Unterprobe

Gew = Trockengewicht der Sedimentprobe [g]

BFARKern= Akkumulationsrate benthischer Foraminiferen [N cm2 ka™1]

SR = Sedimentationsrate (gemittelt fiir jedes Isotopenstadium) [cm ka1]

DBD = Trockendichte des Sedimentes [g cm™3]

_DIVERSITAT UND AQUITAT

Der einfachste Parameter zur Kennzeichnung der Diversitét einer Fauna ist
die Artenzahl. Um jedoch dem Verhéltnis zwischen Artenzahl und Individuen-
zahl einer in der Regel heterogen aus wenigen haufigen und vielen seltenen
Arten zusammengesetzten Fauna Rechnung zu tragen, wurden mehrere
Verfahren fur die Berechnung von Diversitaten entwickelt. Eine Zusammen-
fassung verschiedener in der Mikropaldontologie gebréauchlicher Diversitats-
Indizes geben Buzas (1979) und Murray (1973, 1991). Die "Shannon-Wiener-
Informationsgleichung" (Shannon 1948, Wiener 1948, Macarthur & Macarthur
1961, Patten 1962) ist ein MaR fir die Artenzahl unter Berlicksichtigung der
jeweiligen Individuenzahl. Die Diversitat H(S) wird fir eine Fauna mit der
Artenzahl S maximal, wenn alle Arten gleiche Haufigkeiten besitzen. Arten mit
geringen Haufigkeiten tragen nur wenig zum Wert von H(S) bei (Buzas &
Gibson 1969).
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“pi - Inpj (5)

X
@
i
Mo

mit

H(S) = Diversitat

S = Artenzahl

pj = Anteil der i-ten Art (%/100)

Die Aquitat E (Dominanz) gibt Auskunft iber die Gleichformigkeit bzw. umge-
kehrt Uber die Heterogenitat einer Fauna. E wird maximal 1, wenn alle Arten
innerhalb der Fauna gleiche Haufigkeiten besitzen. E wird dagegen um so
kleiner, je weniger Arten die Fauna dominieren (Buzas & Gibson 1969).

H(S)
*5 (6)

4.5 Statistische Methoden

4.5.1 Aufbereitung der Zahldaten

Die Haufigkeit der getrennt gezahlten lebenden und toten Foraminiferenarten
(Oberflachenproben) sowie der fossilen Arten (Schwerelotkerne) wurde als
prozentualer Anteil der jeweiligen Lebend-, Tot- oder Fossil-Gesamtfauna
einer Probe erfaB3t. Es entstanden somit 4 voneinander unabhéngige Roh-
datenmatrizen (Tab. 4).

Die Rohdatensatze wurden anschlieBend durch die Herausnahme aller Arten,
die in keiner Probe mehr als 1 % der Gesamtfauna stellten und/oder nicht in
mindestens zwei Proben des jeweiligen Tot-, Lebend- oder Fossil-Daten-
satzes vorkamen, gekurzt (vgl. Mackensen et al. 1990, 1993a). Die Prozent-
anteile der entfernten Arten wurden in der Sammelrubrik "Alle anderen Arten"
aufsummiert. Flr 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 kénnen, wurde der Oberflachendaten-
satz der toten Foraminiferen bezlglich der leicht zerfallenden, fossil nicht
Uberiieferbaren, Arten korrigiert. Vom raschen Zerfall sind im wesentlichen die
Gehause 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 urspringlichen Datensatz verblieben. Ihre Gehause sind resis-
tent gegen frihdiagenetische Prozesse (Douglas & Woodruff 1981: 1249,
Schroder 1986, Mackensen & Douglas 1989, Van Leeuwen 1989,
Mackensen et al. 1990, 1993a) und werden deshalb auch langfristig im Sedi-
ment Uberliefert, wie Befunde aus neogenen Sedimentkernen benachbarter
Regionen zeigen (Grobe 1986, Van Leeuwen 1989, Mackensen et al. 1989,
1994, Mackensen 1992, diese Arbeit). Nach der anschlieBenden Reduktion
um die Arten, die in keiner Probe mehr als 1 % der Gesamtfauna steliten
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und/oder nicht in mindestens zwei Proben des modifizierten Tot-Datensatzes
vorkamen, entstand damit eine zuséatzliche Datenmatrix (Tab. 4).

Tab. 4: Liste der ersteliten Rohdatenséatze und modifizierten Datensatze far die
weitere statistische Auswertung. m = Mittelwert.

Ausgangsdatensitze
FAUNEN Rohdatenséitze fr Statistik
in 22 Proben, >1%

Gezahlte

Individuen Proben Aren Proben Arten
OBERFLACHEN
Lebend 52-505 (m=218) 56 245 56 179
Tot 198-1100 (m=447) 60 240 60 150
Potentiell Fossil  198-1100 (m=447) 60 240 60 102
KERNE
Fossil GeoB1214 246-591 (m=306) 55 105 55 60
Fossil GeoB1710 230-398 (m=302) 64 96 64 64

4.5.2 Grundiagen der Hauptkomponentenanalyse

Als Hilfsmittel zur Okologischen Interpretation der Verbreitungsmuster von
Mikrofossilvergesellschaftungen werden multivariate statistische Analyse-
methoden, wie Faktorenanalyse oder Clusteranalyse, herangezogen. Bei der
Bearbeitung benthischer Foraminiferen wird dabei am haufigsten das Verfah-
ren der Q-Modus Hauptkomponentenanalyse mit anschlieBender Varimax-
Rotation angewendet (u.a. Streeter 1972, 1973, Schnitker 1974, 1984, Loh-
mann 1978a, Corliss 1979c, 1983, Belanger & Streeter 1980, Bremer &
Lohmann 1982, Williamson et al. 1984, Mackensen 1985, 1987, Mackensen
et al. 1985, 1990, 1993a, Mead & Kennett 1987, Hald & Steinsund 1992).
Hauptkomponentenanalysen im R-Modus werden dagegen weitaus seltener
und im wesentlichen zur Errechnung fossiler Foraminiferenvergesellschaftun-
gen in Sedimentkernen eingesetzt (Woodruff 1985, Lutze et al. 1986, Van
Leeuwen 1989, Mackensen et al. 1994).

Die Analyse der rezenten und spatquartaren Faunen des 6stlichen Sudatian-
tiks erfolgte in der vorliegenden Arbeit unter Anwendung von Q-Modus und
R-Modus Hauptkomponentenanalysen mit Varimax-Rotation durch das kom-
merziell vertriebene Statistikprogramm SYSTAT (1990-92). Im folgenden wer-
den kurz einige Grundlagen der Hauptkomponentenanalyse erlautert.
Detailliertere Beschreibungen, insbesondere des mathematischen Hinter-
grundes, geben Malmgren & Haq (1982), Joreskog et al. (1976), Davis (1986)
und Backhaus et al. (1989).

Bei der Q-MODUS HAUPTKOMPONENTENANALYSE werden verschiedene
Objekte (Proben), die aus Uberwiegend gleichen Variablen (Arten) in
ahnlichen Proportionen zusammengesetzt sind, zu Gruppen zusammenge-
faBt. Die unubersichtliche Zahl der Variablen (Arten) wird dabei auf eine
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kleine Anzahl von unabhangigen Variablen (Hauptkomponenten, Vergeseli-
schaftungen) reduziert. Jede Rechnung liefert zwei Datenmatrizen, die fiir die
Interpretation erforderlich sind:

1) In der Q-MODE VARIMAX FACTOR LOADINGS MATRIX (Faktorladungs-Matrix)
wird die Héhe 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. Betrage ab etwa 0,4 (Malmgren & Haq, 1982) oder 0,5 (Backhaus
et al. 1989) gelten als statistisch signifikant und zeigen den deutlichen Einflu3
einer Hauptkomponente in der Probe. Die Kommunalitat, die sich aus der
Summe der quadrierten Faktorladungen errechnet, gibt an, welcher Antell der
benthischen Foraminiferenfauna (Ausgangsvarianz) einer Probe durch das
errechnete Faktoren-Modell erklart 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 Maf3 fGr
die Hohe 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 &hnlicher Variablen
(Artenzusammensetzung) verglichen und gruppiert, sondern die Beziehungen
zwischen den einzelnen Variablen (Arten) selbst untersucht. Jede Rechnung
liefert wiederum zwei Datenmatrizen, die fir die Interpretation erforderlich
sind:

1) Die R-MODE VARIMAX FACTOR LOADINGS MATRIX (Faktorladungs-Matrix) gibt
an, aus welchen Arten sich die errechneten Hauptkomponenten (Foramini-
ferenvergeselischaftungen) zusammensetzen, d.h. welche Arten bevorzugt
miteinander auftreten. Im Gegensatz zur Q-Modus Hauptkomponenten-
analyse werden hier dominante aber weitverbreitete Arten unterdrickt. Die
R-Modus Hauptkomponentenanalyse eignet sich somit sehr gut zur Erken-
nung von verdeckten Faunenmustemn, die auf Arten mit nur geringen Prozent-
anteilen zurlickgehen. Dies bedeuted jedoch auch, dal3 in der Regel nur ein
relativ geringer Teil der Ausgangsvarianz erklart werden kann. Die Faktor-
ladung ist dabei ein MaB fir die Hohe des Anteils (Gewichtung) einer Art in
der Hauptkomponente und kann, mit Betrdgen zwischen O und 1, positiv oder
negativ sein.

2) in der R-MODE VARIMAX FACTOR SCORES MATRIX (Faktorwerte-Matrix) wird
die Héhe des jeweiligen Anteils einer Hauptkomponente (Foraminiferenver-
geselischaftung) 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 ersteliten Oberflaichendatensatze und Kerndatensatze (Kap. 4.5.1,
Tab. 4) wurden getrennt mit dem Programm SYSTAT im Q-Modus statistisch
weiterbearbeitet. Die Hohe der durch das Faktorenmodell erklarten Gesamt-
varianz zeigt eine deutliche Abhangigkeit von der Zahl der Ausgangs-
variablen (Arten) und der Anzahl der errechneten Komponenten (Faktoren,
Vergesellschaftungen). So ist der erklarte Anteil der Ausgangsvarianz bei
kleineren Datenmatrizen deutlich héher. Gleichzeitig steigt der durch das
Modell erklarte Varianzanteil mit der Zahl der errechneten Komponenten. Im
Einzelnen wurden folgende sinnvoll interpretierbare Losungen erarbeitet:

Tab. 5: Lésungen der Q-Modus Hauptkomponentenanalyse.

Komponenten Erklarte

Oberflachendatensatze: Ausgangsvarianz
Lebendfauna (56 Proben, 179 Arten) 7 65 %
Totfauna (60 Proben, 150 Arten) 7 79 %
Potentiell Fossilfauna (60 Proben, 105 Arten) 7 81 %
Kerndatensatze (Fossilfaunen):

GeoB1214 (55 Proben, 60 Arten) 3 94 %
GeoB1710 (64 Proben, 64 Arten) 3 79 %

4.5.4 Anwendung der R-Modus Hauptkomponentenanalyse

Ein Oberflaichendatensatz der potentiell fossil erhaltungsfahigen Foramini-
feren und beide Kerndatensatze (Kap. 4.5.1, Tab. 4) wurden unabhangig
voneinander im R-Modus gerechnet. Im Einzelnen wurden folgende inter-
pretierbare Ldsungen erarbeitet:

Tab. 6: Lésungen der R-Modus Hauptkomponentenanalyse.

Komponenten Erklarte
Oberflachendatensatz: Ausgangsvarianz
Pot. Fossilfauna (60 Proben, 105 Arten) 6 42 %
Kerndatensatze (Fossilfaunen):
GeoB1214 (55 Proben, 60 Arten) 3 33 %
GeoB1710 (64 Proben, 64 Arten) 3 33 %

4.5.5 Regressionsanalyse
Die Regressionsanalyse wird zur Analyse von Beziehungen zwischen einer

abhangigen Variablen und einer (einfache lineare Regression) oder mehre-
ren unabhangigen Variablen (multiple lineare Regression) eingesetzt.
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Der Korrelationskoeffizient (r) beschreibt dabei die Starke des Zusammen-
hangs der beiden Variablen und errechnet sich aus der aufgesteliten Regres-
sionsgleichung durch das Verhéltnis von erklarter Streuung zur Gesamt-
streuung (Backhaus et al. 1989). Der Korrelationskoeffizient ist umso gréBer,
je hdéher der Anteil der erklarten Streuung an der Gesamtstreuung ist und
erreicht im Extremfall, wenn die gesamte Streuung erklart wird, einen Betrag
von 1, im anderen Extrem, wenn Uberhaupt keine Beziehung zwischen den
Variablen besteht, den Wert 0.

Um einen zufalligen Zusammenhang zwischen den Variablen auszu-
schlieBen, wurde zunachst die Erklarungskraft der Regressionsgleichung als
ganze getestet ("Prifung des BestimmtheitsmafBes" in Backhaus et al. 1989)
und anschlieBend die einzelnen Regressionskoeffizienten mit dem t-Test
Uberpriaft. Mit dem t-Test wird gezeigt, ob eine unabhéangige Variable (Faktor-
ladung einer errechneten Vergesellschaftung) einen systematischen Einfluf3
auf die abhangige Variable hat oder nicht. In diesem Zusammenhang liefert
der t-Test einen Wert fur die Wahrscheinlichkeit, der das Vertrauen in die
VerlaBlichkeit des Testergebnisses ausdriickt. Als untere Grenze fiir die Ver-
trauenswahrscheinlichkeit wurde 95 % gewahit.

In der vorliegenden Arbeit diente die Regressionsanalyse zur Aufdeckung von
Zusammenhangen zwischen einzelnen Umweltparametern als jeweilige
abhangige Variable und den benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen
als unabhéngige Variablen. Neben den hydrographischen oder sedimento-
logischen Umweltparametern floB3 in die Regressionsanalyse dabei als
weitere Eingabedatei die zuvor ermittelte Faktorladungsmatrix fur die jewei-
lige Oberflachenprobe ein. Mit Hilfe der aufgestellten Regressionsgleichung
lieBen sich anschlieBend Werte fur den jeweilgen Umweltparameter berech-
nen und den MeBwerten gegeniberstellen. Einzelne Regressionskoeffizien-
ten, die den t-Test nicht bestanden, d.h. eine Vertrauenswahrscheinlichkeit
<95% aufwiesen, wurden aus der Regressionsgleichung entfernt.

Fir den GroBteil der Stationen im Untersuchungsgebiet wurden die hydro-
graphischen Parameter des Bodenwassers auf der Basis der Arbeiten von
Reid et al. (1873), Reid (1989) sowie Stramma & Peterson (1989) abge-
schétzt, da Messungen von Temperatur, Salinitat und Sauerstoffgehalt in der
Wassersaule nur an Stationen der Fahrtabschnitte M 20/2 und ANT IX/4
durchgeftihrt wurden (Schulz et al. 1992, Bathmann et al. 1992). Sedimento-
logische Daten existieren dagegen fiir die Uberwiegende Zahl der Ober-
flachenproben (P. Milier unvertffentl. Daten). Corg-FluBBraten wurden fir die
einzelnen Stationspunkte auf der Basis von Produktivitats-Karten und in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Wassertiefe mit Hilfe von empirisch abgeleiteten
Gleichungen errechnet (Berger et al. 1987, Berger 1989):

fir Stationen in Wassertiefen flacher als 1000 m:

Jz) =22 EE %
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fur Stationen in Wassertiefen unterhalb von 1000 m:

0,17 - PP
=—"—— +0,01- PP
mit
J(z) = FluBrate von organischem Material zum Meeresboden [g C m2Jahr]

PP = Primarproduktion im Oberflachenwasser [g C m*2Jahr 1] nach Berger (1989)
z = Wassertiefe [100 m]
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5 REZENTE BENTHISCHE FORAMINIFEREN-VERGESELLSCHAFTUN-
GEN

5.1 Unterordnungen

Zur Kennzeichnung Ubergeordneter faunistischer Trends wurden die Anteile
verschiedener Unterordnungen der rezenten benthischen Foraminiferen in Drei-
ecksdiagrammen (vgl. Murray 1991) und gegen die Wassertiefe aufgetragen
(Abb. 14). Hierbei wurde die taxonomische Einstufung nach Loeblich & Tappan
(1988) verwendet, wobei die Unterordnungen der Textulariina und Allogromiina in
einer Gruppe sowie die "kalkig-perforaten" benthischen Foraminiferen (Rotaliina,
Lagenina, Robertinina und Spirillinina) in einer anderen Gruppe zusammengefaft
wurden. Die Unterordnungen Textulariina und Rotaliina stellen in diesen Gruppen
jeweils die dominanten Anteile.

Die Lebendfauna wird gleichermaBen durch Vertreter der Textulariina und der
"kalkig-perforaten” benthischen Foraminiferen dominiert. Die agglutinierenden
Foraminiferen erreichen im Mittel einen Anteil von etwa 54 %, die "Kalkig-perfo-
raten" von 43 %. Am Walfisch-Ricken, dessen Oberflaichensedimente durch hohe
Sandgehalte (im wesentlichen Geh&use planktischer Foraminiferen) gekenn-
zeichnet sind, ist das Verhéltnis noch etwas weiter in Richtung der Textulariina
verschoben. Trotz groBer Schwankungen steigt der Anteil agglutinierender Fora-
miniferen mit zunehmender Wassertiefe allmahlich an und erreicht unterhalb von
5000 m maximal 93 % der Lebendfauna.

Im Gegensatz zur Biozénose wird die Thanatozonose im wesentlichen durch
Gehéause "kalkig-perforater" benthischer Foraminiferen aufgebaut, die im Mittel
83 % der Gesamtfauna stellen. Die durchschnittlichen Gehalte der Textulariina lie-
gen bei etwa 13 % und zeigen, wie auch in der Biozénose, am Walfisch-Ruicken
etwas hohere Anteile. Unterhalb von 5000 m geht der Anteil kalkiger Gehause auf-
grund zunehmender Karbonatidsung stark zurlick. Hier dominieren die Textulariina
auch in der Thanatozénose und erreichen Anteile von maximal 87 %.

Vertreter der Miliolina spielen sowochl in der Biozénose, wo sie im Mittel 2,8 %
erreichen, als auch mit durchschnittlich 3,9 % in der Thanatozénose nur eine
untergeordnete Rolle. In den kiistenfernen Bereichen am Walfisch-Ricken liegen
die Werte in der Regel etwas hdher als am Kontinentalhang. Erwahnenswert ist
hierbei ein Maximum innerhalb der Totfauna am Walfisch-Ricken mit Miliolina-
Anteilen bis Uber 18 %. Dieses Maximum liegt zwischen 2200 und 2800 m
Wassertiefe im EinfluBbereich des NADW.

Die Prozentanteile der einzelnen Unterordnungen benthischer Foraminiferen im
6stlichen Sudatlantik sind typisch flr vollmarine Verhéltnisse (Murray 1991) und
stehen weitgehend im Einklang mit Ergebnissen vergleichbarer Untersuchungen
aus anderen Regionen. So 148t sich beispielsweise eine Zunahme des Anteils der
Textulariina mit der Wassertiefe, verbunden mit der Abnahme des Anteils "kalkig-
perforater" Foraminiferen, auch vor Norwestafrika (Lutze 1980) und im Golf von
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Abb. 14: Anteile und Verbreitung einzeiner Unterordnungen der

bearbeiteten Lebend- und Totfaunen.
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Guinea (Timm 1992) nachweisen. Die Verschiebung der Faunenzusammen-
setzung in Richtung Rotaliina-Dominanz beim Ubergang von der Biozénose zur
Thanatozénose ist unter anderem vor Nordwestafrika (Lutze 1980), in der Norwe-
gischen See (Mackensen 1985) sowie im Golf von Guinea (Schiebel 1892) zu
beobachten. Als Ursache hierflr kann der rasche Zerfall eines Grof3teils der
agglutinierenden Gehéuse in der Thanatozénose angesehen werden. In den
genannten Regionen ist der Anteil der Miliolina, der in der Regel einige Prozent
nicht berschreitet, ahnlich gering wie im &stlichen Sidatlantik. Ein Maximum in
mittleren Wassertiefen ist jedoch nicht ausgepragt, 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-Riickens konnte demnach durch die relativ hohen Salinitdten des
oberen NADW mit bedingt sein.

5.2 Siedlungsdichte, Diversitdt und Foraminiferenzahl

Neben dem Verhaltnis einzeiner Unterordnungen wurden zur Charakterisierung
der Faunenstruktur numerische Parameter, wie Siedlungsdichte, Diversitat, Aquitat
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 cm?2 Sedimentoberflache. Es lassen sich im
wesentlichen zwei regionale Trends erkennen, zum einen eine Abnahme der
Werte mit zunehmender Wassertiefe, zum anderen eine positive Korrelation mit der
jeweiligen biologischen Produktion im Oberflichenwasser. So werden die
héchsten Siedlungsdichten mit zum Teil weit {iber 100 Ind./10 cm?2 am sldwest-
afrikanischen Schelf und Kontinentalhang erreicht, in Bereichen, die durch den
Kustenauftrieb und das komplexe ozeanische Auftriebsregime im Norden des
Arbeitsgebietes beeinfluBt werden. Relativ hohe Siedlungsdichten finden sich auch
in den flachen Bereichen des Walfisch-Riickens. Die niedrigsten Siediungsdichten
bis unter 20 Ind./10 c¢m?2 wurden im tiefen Kap-Becken festgestellt, das durch
korrosives Bodenwasser beeinfiuf3t wird und sehr niedrige FluBraten an organi-
schem Kohlenstoff aufweist (Kap. 3.3). Eine Ausnahme bildet die Station
GeoB1724 in der Tiefsee-Ebene des Kap-Beckens, die mit einem Wert von
137 Ind./10 cm? eine ungewdhnlich hohe Siedlungsdichte zeigt (Abb. 15).

Da im Rahmen dieser Arbeit nur der oberste Zentimeter der Sedimentoberflache
guantitativ faunistisch bearbeitet wurde und somit tief infaunal lebende benthische
Foraminiferen weitgehend unerfaft blieben, stellen die errechneten Siediungs-
dichten Minimalwerte dar. An repréasentativ ausgewéahiten Multicorer-Proben der
Stationen GeoB1704, GeoB1711-1713, GeoB1715 und PS2110 (siehe Abb. 10,
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11, Tab. 2), die die obersten 10 cm der ungestdérten Sedimentoberflache erfassen,
wurde die Verteilung der Infauna qualitativ untersucht. Die hdchsten Anteile
infaunal lebender benthischer Foraminiferen werden am sldwestafrikanischen
Kontinentalhang an den Stationen GeoB1704 sowie GeoB1711-1713 in Bereichen
mit sehr hohen FluBraten an organischem Kohlenstoff angetroffen. Lebende indivi-
duen treten dort noch bis in 5 cm Sedimenttiefe relativ zahlreich auf. Im Kontrast
hierzu stehen geringere Anteile der tiefen Infauna an der Station PS2110 vom
Walfisch-Riicken und der tiefen Station GeoB1715 vom unteren Kontinentathang.
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 haufig Uber 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 Oberflachen-
wasser ist weltweit zu beobachten (Boltovskoy & Wright 1976). Hohe Siedlungs-
dichten mit zum Teil Uber 1000 Ind./10 cm?2 Sedimentoberflache, die mit Werten
aus dem EinfluBbereich des Kistenauftriebs vor Sudwestafrika 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 (Schiebel 1992, Timm 1992) und aus dem Nordostpazifik (Uchio
1960) beschrieben. In Bereichen mit moderaten oder niedrigen FluBraten an orga-
nischem Kohlenstoff, wie z.B. in den Polarregionen und in der Tiefsee, liegen die
Siediungsdichten dagegen in der Regel deutlich unter 100 Ind./10 cm2 (Douglas &
Woodruf 1981, Mackensen 1985, 1987, Mackensen et al. 1985, 1990, 1993a).

FORAMINIFERENZAHL

In den untersuchten Gebieten schwankt die Anzahl leerer benthischer Foraminife-
rengehduse zwischen 10 und 2580 pro cm?2 Sedimentoberflache bzw. pro cm3
Sediment, wenn man als Beprobungstiefe einen Zentimeter annimmt. Die héchsten
Foraminiferenzahlen werden auf dem sldwestafrikanischen Schelf und oberen
Kontinentalhang sowie in den flachsten Bereichen des Walfisch-Rickens erreicht.
Mit zunehmender Wassertiefe nehmen die Werte kontinuierlich ab. Bei gleicher
Wassertiefe liegen jedoch die Werte im Angola-Becken in der Regel deutlich héher
als im Kap-Becken (Abb. 16).

Obwoh! die Foraminiferenzahl unter gilinstigen Erhaltungsbedingungen generell
paraliel zu den Siedlungsdichten verlauft und somit die Produktion im Oberflachen-
wasser widerspiegelt (u.a. Lutze 1980, Van Leeuwen 1989, Herguera & Berger
1991, Sjoerdsma & Van der Zwaan 1992), ist ihr Nutzen als 6kologischer bzw.
paldotkologischer Parameter zweifelhaft. Der Grund hierflr liegt in unterschiedli-
chen Prozessen, die die Zusammensetzung der Thanatozénose verandern kénnen
(Zusammenfassung in Boltovskoy & Wright 1976, Douglas 1979). Die Foramini-
ferenzahl wird hierbei insbesondere durch die Sedimentationsrate und die Karbo-
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natlésung beeinfluBt (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 gelést werden
kann. Entsprechende Gehause bleiben folglich in den meisten Fallen nicht lange in
der Thanatozdénose 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 erhdhter Primarproduktion in dieser Region.
Karbonatldsung reduziert die Foraminiferenzahlen insbesondere im Kap-Becken
im EinfluBbereich des kalzitkorrosiven LCDW sowie am Kontinentalhang, bevor-
zugt im Norden des Walfisch-Ruckens, im Zusammenhang mit dem Abbau organi-
scher Substanz (vgl. Abb. 4, 5, Berger 1979). In dieser Region werden die Fora-
miniferenzahlen zusatzlich als Folge der Verdinnung durch terrigene Sediment-
partikel, die mit den Fllissen eingetragen werden, erniedrigt (Van Leeuwen 1989).

DIVERSITAT UND AQUITAT

In den Lebendfaunen der untersuchten Stationen wurden zwischen 14 und
68 Arten gezahlt. Die errechneten Werte H(S) fur die Diversitat schwanken zwi-
schen 2,09 und 3,82 und fiir die Aquitat E, als MaB fur die Ausgeglichenheit in der
Artenzusammensetzung einer Vergeselischaftung, zwischen 0,24 und 0,79
(Abb. 17) (siehe Kap. 4.4). In den Vergesellschaftungen am Walfisch-Ricken wer-
den fUr beide Parameter im Mittel etwas héhere Werte erreicht als am Kontinental-
hang. Dies bedeutet, daB die Lebend-Vergesellschaftungen im oligotrophen Re-
gime am Walfisch-Rlcken hoher divers sind und durch eine gréBere Anzahl von
Arten dominiert werden als die Faunen im EinfluBbereich des Kistenauftriebs am
stidwestafrikanischen Kontinentalhang.

In den bearbeiteten Gehausevergesellschaftungen wurden zwischen 24 und
81 Arten festgestellt. Die ermittelten Werte der Diversitat H(S) schwanken zwi-
schen 1,35 und 3,75, die der Aquitét E zwischen 0,11 und 0,63 (Abb. 17). Sie
liegen demnach etwas niedriger als in den Lebendvergesellschaftungen. Ahnlich
den Lebendfaunen ist auch in den Totfaunen ein regionaler Diversitats- und
Aquitats-Unterschied festzustellen mit im Mittel hdheren Diversitaten und ausge-
glicheneren Faunen am Walfisch-Riicken gegeniiber niedriger diversen Vergeseil-
schaftungen am hochproduktiven Kontinentalhang, die durch wenige Arten domi-
niert werden.

Neben den erwahnten regionalen Trends fallt sowohl in den Lebendfaunen als
auch in den Gehausevergesellschaftungen eine wassertiefenabhéngige Variation
der Diversitat und Aquitat auf. Die Diversitat 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 zurlick. In der Totfauna
ist dieses Phanomen besonders ausgepragt (Abb. 17). Das beobachtete Maximum
liegt innerhalb des NADW und falit unter anderem mit dem Haufigkeitsmaximum
der Miliolina zusammen
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Abb. 17: Artenzahl, Diversitat H(S) und Agitat E der lebenden und
toten benthischen Foraminiferenfaunen im éstlichen Sidatlantik.

52



5 Rezente benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

Auf der Basis von Untersuchungen an rezenten benthischen Foraminiferen aus
unterschiedlichen Lebensrdumen wei3 man, daB die Diversitat einer Biozonose
von der Stabilitdt ihres Lebensraumes abhangt (Boltovskoy & Wright 1976,
Douglas 1979, Murray 1991). Stabile Okosysteme begiinstigen hierbei die Ausbil-
dung komplexer artenreicher Biozénosen. Folglich ist die Diversitat in Bereichen,
die durch extreme oder stark wechselnde Umwelteinflisse gekennzeichnet sind,
beispielsweise in O2-armen Habitaten (Sen Gupta & Machain-Castillo 1993), eher
gering. In stabilen Systemen, wie z.B. der Tiefsee, liegt sie dagegen meist deutlich
hoéher. Diversitaten H(S) >2,1 werden als Anzeiger flur ein normalmarines Milieu
angesehen, wogegen Werte <0,6 beispielsweise typisch fir ein brackisches Oko-
system sind (Murray 1991). Zudem zeigen Faunen aus extremen Lebensrdumen
meist eine hohe Dominanz weniger Arten, was wiederum geringe Aquitatswerte
bedeutet.

In einem ausgeglichenen marinen Lebensraum ist in vielen Fallen eine Abnahme
der Diversitat mit zunehmender Wassertiefe festzustellen. Belege hierflir finden
sich, auBer 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 Sildchinesischen Meer und der
Sulu-See (Miao & Thunell 1993). Die wesentliche Ursache hierfir sehen Boltovs-
koy & Wright (1976) in einer Abnahme der Nischenzahl infolge einer Limitierung
von Licht und Nahrungszufuhr und der ansteigenden Karbonatlésung.

Buzas & Gibson (1969) beschreiben aus dem westlichen Nordatlantik dagegen
zunéchst einen Anstieg der Diversitaten benthischer Foraminiferenfaunen von der
Kiste 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 ahnlicher Weise auch im Nordost-
Atlantik (Lutze & Coulbourn 1984) nachvolizogen werden.

Die im ostlichen Siidatlantik festgestellten hohen Diversitaten und Aquitaten zwi-
schen 2000 und 3000 m Wassertiefe lassen sich am ehesten mit einem Diversi-
tatsmaximum am nordwestafrikanischen Kontinentathang, das in 1500 m auftritt,
vergleichen (Lutze & Coulbourn 1984). Ansonsten wurde in der Literatur kein
direktes Aquivalent gefunden. Der Vergleich mit Daten aus anderen Regionen wird
jedoch dadurch erschwert, daB die Berechnungen an unterschiedlichen GréBen-
fraktionen erfolgten und eine Differenzierung zwischen lebenden und toten Indivi-
duen haufig nicht erfolgte.

Biozénose und Thanatozénose unterscheiden sich im Bezug auf ihre Diversitat und
Aquitat deutlich voneinander durch eine Verschiebung zu niedrigeren Werten in
der Thanatozénose (Abb. 17). Diese Beobachtung kann durch den Zerfall aggluti-
nierter Gehause und selektive Losung erklart werden (Douglas & Woodruff 1981,
vgl. Boiltovskoy & Totah 1992).
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5.3. Verbreitung der Lebend-Vergesellschaftungen

Der Gesamtdatensatz der Lebendfauna, der 56 Stationen umfalRt, wurde mittels
einer Q-Modus Hauptkomponentenanalyse in sieben Vergeselischaftungen unter-
teilt. Dieses multivariate Komponentenmodell erklart 65 % der Ausgangsvarianz mit
Kommunalitaten zwischen 0,07 und 0,93. Das geographische Verbreitungsmuster
der Biozdnosen ist in Abb. 18 und im Anhang graphisch dargestellt. Alle dominan-
ten und wichtigen assoziierten Arten sind in Tab. 7 zusammengefaft. Die jeweili-
gen Faktoren wurden dabei nach ihrer wichtigsten Art bzw. Gattung benannt.

Die Rhizammina - Artengruppe (Lebend Q-PC1) umfaBt 13,9 % der Varianz des
Lebenddatensatzes. lhre Verbreitungsmaxima liegen am zentralen Walfisch-
Ricken in 2000 bis 3000 m sowie am oberen Kontinentalhang stdlich des Wal-
fisch-Rlckens in 1000 bis 2200 m Wassertiefe.

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

Die Nuttallides umbonifer - Artengruppe (Lebend Q-PC3) faBt 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 fur die tiefsten Bereiche
im Kap- und Angola-Becken angesehen werden und wird durch einen hohen Anteil
agglutinierter Foraminiferen gekennzeichnet. lhr Verbreitungsschwerpunkt liegt in
Wassertiefen zwischen 4500 und 5000 m, obgleich Einflisse schon ab etwa
3200 m nachzuweisen sind. In vergleichbaren Wassertiefen ist ihr EinfluB am
Walfisch-Ricken deutlich héher als am sldwestafrikanischen Kontinentalhang.
Neben diesem Ost-West-Kontrast besteht auch eine Asymmetrie zwischen Kap-
und Angola-Becken. Wahrend der pragende Einfluf3 der Nuttallides umbonifer -
Fauna im Angola-Becken bis in die tiefsten Areale reicht, geht sie im Kap-Becken
unterhalb von etwa 4700 m allmahlich in eine Fauna Uber, 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) reprasentiert 6,5 % der
Varianz des Lebenddatensatzes. lhr Auftreten beschrankt sich auf den afrikani-
schen Kontinentalrand mit fleckenhaften Vorkommen auf dem Schelf und obersten
Kontinentalhang im Stiden und Norden der Untersuchungsregion sowie am unte-
ren Kontinentalhang mit einem ausgepragten Maximum vor der Kunene-Mlndung
in ungefahr 2500 bis 3500 m Wassertiefe. Das bimodale Verbreitungsmuster
dieser Fauna wird durch die wassertiefenabhéngige Verteilung von U. peregrina
erzeugt, die im Arbeitsgebiet entlang des gesamten Kontinentalhanges in unter-
schiedlichen Hé&ufigkeiten vorkommt aber insbesondere auf dem Schelf und
zwischen 2000 und 4000 m Wassertiefe in der Regel liber 10 % der Lebendfauna
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5 Rezente benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

Lebendvergesellschaftungen (Q-Modus)

Dominante Arten Wichtige assoziierte Arten Var.

(%)

PC1 | Rhizammina spp. 12,8 | Hoeglundina elegans 1,21 13,9
Reophax bilocularis 1,0
Fontbotia wuellerstorfi s.1. 1,0

PC2 |Uvigerina auberiana 9,6 | Valvulineria laevigata 241 6,7
Bulimina costata / mexicana 4,5 | Fursenkoina mexicana 1,7
Reophax bilocularis 4,3 |Bulimina exilis 1,6
Globobulimina turgida 1,3
Nouria atlantica 1.3
Chilostomella oolina 1.3

PC3 | Nuttallides umbonifer 9.5 |Reophax scorpiurus 1,91 10,0
Cribrostomoides subglobosus 4,4 |Rhizammina spp. 15
Epistominella exigua 3,6 | Trochammina globigeriniformis 1,5
Adercotryma glomerata 3,2 |Eggerella bradyi 1,3
Ammobaculites agglutinans 3,0 [Ammomarginulina recurva 1,2
Oridorsalis umbonatus 1,1
Reophax micaceus / fusiformis 1,1

PC4 | Uvigerina peregrina s.1. 11,6 | Rectuvigerina cylindrica 2,0] 65
Melonis barleeanum / zaandamae 1.8
Chilostomella oolina 1,7
Globobulimina turgida 1,1
Cassidulina laevigata 1,1
Oridorsalis umbonatus 1,1
Cibicidoides pseudoungerianus 1,0
Eggerelloides scabrus 1.0

PC5 | Reophax bilocularis 9,3 |Lagenammina difflugiformis 161156
Epistominella exigua 7.8 |Crithionina spp. 1,5
Psammosphaera spp. 1,3

PC6 | Psammosphaera spp. 6,2 |Reophax pilulifer 26| 8,7
Cribrostomoides subglobosus 5,6 | Tholosina spp. 2,3
Sorosphaera consociata 3,1 | Globocassidulina subglobosa 2,3
Oridorsalis umbonatus 3,1 |Osangularia culter 2,1
Haplophragmoides sphaeriloculus 3,1 |Hoeglundina elegans 1.8
Lagenammina tubulata 1,8
Reophax bilocularis 1,6
Cibicidoides kullenbergi s.1. 1,4
Fontbotia wuellerstorfi s.1. 1.2
Rhabdammina /Hyperammina spp. 1.2
Melonis pompilioides 1,1
Cystammina pauciloculata 1.1
Portatrocharmmina bipolaris 1.0

PC7 | Rectuvigerina cylindrica 8,8 |Bolivina pacifica 24| 4,0
Ammoscalaria pseudospiralis 5,2 |Bolivina dilatata 2,2
Cancris oblongus 3,9 |Ammonia beccarii 2,2
Eggerelloides scabrus 23
Cassidulinoides bradyi 1.3
Globobulimina turgida 1,1
Reophax bilocularis 2,1
Tritaxis conica 1,0
Verneuilina arctica 1,4

Tab. 7: Artenzusammensetzung sowie Anteil der erklarten Varianz der im Q-Modus
errechneten Lebendvergeselischaftungen. Die Faktorwerte stehen fiir die Bedeutung

einzelner Arten innerhalb der jeweiligen Vergesellschaftung.
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5 Rezente benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

stellt (Abb. 21). Die assoziierten Arten sind in beiden Tiefenbereichen zum Teil
sehr verschieden, was bei der Interpretation dieser "errechneten" Vergesell-
schaftung berlcksichtigt werden muB3. Wahrend beispielsweise Rectuvigerina
cylindrica, als wichtige assoziierte Art dieser Vergesellschaftung, nur auf dem
Schelf und oberen Kontinentalhang vorkommt, fehlen hier Melonis barleeanum
und M. zaandamae, die zwar ebenfalls ein signifikanter Bestandteil des multi-
variaten Modells sind, deren Lebensbereich sich in dieser Untersuchung jedoch
auf Wassertiefen unterhalb von etwa 1600 m beschrankt.

Die Reophax bilocularis - Artengruppe (Lebend Q-PC5) erklart mit 15,6 % den
gréBten Teil der Varianz des Lebenddatensatzes. Epistominella exigua ist der
zweite wichtige Bestandteil dieser Fauna. Thr Hauptverbreitungsgebiet liegt am
afrikanischen Kontinentalhang mit einer unregelmafBigen Obergrenze in 1000 bis
3000 m und geht nach unten hin in die Nuttallides umbonifer - Beckenfauna Uber.
Der dominierende EinfluB der R. bilocularis - Artengruppe reicht im Angola-Becken
bis in Wassertiefen (iber 5000 m, im Kap-Becken nur bis knapp Uber 4000 m. Ein
weiteres Verbreitungsgebiet dieser Vergesellschaftung liegt am Walfisch-Riicken
zwischen etwa 2000 und 3000 m. Hier verzahnt sich die Fauna mit der
Rhizammina- und der Psammosphaera - Artengruppe.

Die Psammosphaera - Artengruppe (Lebend Q-PC6) faBt 8,7 % der Varianz des
Lebenddatensatzes zusammen. Neben Psammosphaera spp. wird diese Fauna im
wesentlichen von Cribrostomoides subglobosus, Sorosphaera consociata, Oridor-
salis umbonatus und Haplophragmoides sphaeriloculus aufgebaut. Mit Ausnahme
der Station GeoB1724 in Uber 5000 m Wassertiefe liegt ihr Verbreitungsschwer-
punkt am Walfisch-Ricken in 2000 bis 3500 m. Am Kontinentalhang zeigt diese
Fauna nur einen sehr geringen Einfluf3.

Die Rectuvigerina cylindrica - Artengruppe (Lebend Q-PC7), die 4,0 % der Vari-
anz des Lebenddatensatzes umfaBt, kennzeichnet im Arbeitsgebiet weite Bereiche
des afrikanischen Schelfes und obersten Kontinentalhanges. Mit Ammoscalaria
pseudospiralis und Cancris oblongus als weitere dominante Bestandteile reicht sie
maximal bis in Wassertiefen um 700 m und verzahnt sich lateral mit den flachen
Vorkommen der U. peregrina - Artengruppe.

5.4 Verbreitung der Gehéduse-Vergesellschaftungen

Der Gesamtdatensatz der leeren Gehause (Totfauna), der 60 Stationen umfaft,
wurde mittels einer Q-Modus Hauptkomponentenanalyse in sieben Vergesell-
schaftungen unterteilt. Das multivariate Komponentenmodell erklart mit 79 % einen
deutlich hoheren Teil der Ausgangsvarianz als in der Lebendfauna. Die Kommu-
nalitaten der einzelnen Stationen liegen zwischen 0,07 und 0,95. Das geogra-
phische Verbreitungsmuster der Thanatozdénosen ist in Abb. 19 und im Anhang
graphisch dargestellt. Alle dominanten und wichtigen assoziierten Arten sind in
Tab. 8 zusammengefaf3t. Die jeweiligen Faktoren wurden dabei nach ihrer wich-
tigsten Art benannt.
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5 Rezente benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

Gehause- und Potentiell Fossilvergesellschaftungen (Q-Modus)

Dominante Arten Wichtige assoziierte Arten Var.
(%)
PC1 | Epistominella exigua 10,7 (9,0) | Uvigerina peregrina s.1. 22(1,9) |29,0 (29,0)

Fontbotia wuellerstorfi s.1. 2,2(1,7)
Bulimina alazanensis 1,5 (1,3)
Astrononion echolsi 1,4(1,2)
Oridorsalis umbonatus 1,4 (0,9)
Pyrgo murrhina 1,1(0.9)

PC2 | Cassidulina laevigata 10,8 (9,0) | Cassidulina teretis 2,3(1,8) [10,1(10,2)
Uvigerina peregrina s.1. 3,2 (2,8) | Bolivina dilatata 1,3(1,1)

Ammonia beccarii 1.1(-)

PC3 | Globocassidulina subglobosa 8,7 (7.3) | Fontbotia wuellerstorfi s.1. 2,2(2,0) {12,9 (13,0}
Oridorsalis umbonatus 4,0 (3,8) | Bulimina alazanensis 13(1,0)
Hoeglundina elegans 3,6 (2,9) | Pyrgo murrhina 13(1.1)

Ehrenbergina trigona 1,3(0.9)

Bolivinita pseudothalmanni 1,2(0,9)
Globocassidulina rossensis 1,2 (0,9)

PCA4 | Nuttallides umbonifer 10,3 (8,7) | Epistominella exigua 1,9(1,9) {10,8 (12,1)

Oridorsalis umbonatus 4.0 (3,0) | Eggerella bradyi 1,4(1.3)
Puilenia bulloides 1.3(1.3)
Fontbotia wuellerstorfi s.1. 1,1(0.8)
Pullenia subcarinata 1,1(0,9)

PC5 |Bolivina dilatata -11,7 (-9,7) | Epistominella smithi -15(-12) | 5,7 (5,7)
Oridorsalis umbonatus -1 (-1,1)

PC6 | Bulimina costata / mexicana 8,7 (7,2) | Uvigerina auberiana 23(1,9 | 59(6,0)
Oridorsalis umbonatus 4,4 (3,8) | Cassidulina laevigata 2,2(1,9)
Gavellinopsis transtucens 3,2 (2,6) | Bulimina aculeata 1,6(1,3)

Fursenkoina mexicana 1,5(1,2)
Valvulineria laevigata 1,3(1,1)
Fontbotia wuellerstorfi s.1. 1,1(1,0)

PC7 |Melonis barleeanum / zaandamae 7.9 (6,4) | Fontbotia wuellerstorfi s.1. 16(1,7) | 4,56(4,8)
Uvigerina peregrina s./. 6.9 (5.6)

Oridorsalis umbonatus 3,6 (3,5)

Tab. 8: Artenzusammensetzung sowie Anteil der erklarten Varianz der im Q-Modus
errechneten Gehause- und potentiell erhaltungsfahigen Vergesellschaftungen. Die
Faktorwerte stehen flr die Bedeutung einzelner Arten innerhalb der jeweiligen Verge-
sellschaftung. Werte in Kilammern beziehen sich auf die Potentiell Fossilvergesellschaf-
tungen.

Die Epistominella exigua - Gehause-Vergesellschaftung (Tot Q-PC1) faBt mit
29,0 % nahezu ein Drittel der Varianz des Totdatensatzes zusammen. Dement-
sprechend werden in der Untersuchungsregion groBBe Areale von dieser Fauna
eingenommen. Am Walfisch-Riicken erstreckt sich ihr EinfluB von 1700 m aus-
gehend bis in etwa 4500 m Wassertiefe, wo sie in die Nuttallides umbonifer -
Gehéuse-Vergesellschaftung ibergeht. Die relativ scharfe Obergrenze wird durch
die Tiefenverbreitung von E. exigua ausgebildet, die in Wassenrtiefen flacher als
etwa 1500 m nur noch sehr seiten auftritt (Abb. 21). An der Siidostflanke des
Walfisch-Rickens verzahnt sich die E. exigua - Fauna mit der Globocassidulina
subglobosa - Fauna. Am stidwestafrikanischen Kontinentalhang reicht E. exigua
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5 Rezente benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

und damit die errechnete Vergesellschaftung zum Teil in deutlich groBere Wasser-
tiefen als an den Flanken des Walfisch-Riickens, insbesondere im Angola-Becken,
wo ihr EinfluB bis in Gber 5000 m reicht. Ilhre Obergrenze variiert am Kontinental-
hang deutlich und liegt dort zwischen etwa 1500 und 3500 m.

Die E. exigua - Gehause-Vergesellschaftung hat mit der Reophax bilocularis -
Artengruppe (Lebend Q-PC5) sowie untergeordnet mit den Psammosphaera -
(Lebend Q-PC8) und Rhizammina - Artengruppen (Lebend Q-PC1) ihre aquiva-
lenten Vergeselischaftungen in der Lebendfauna. Der rasche Zerfall der agglu-
tinierten Foraminiferen in der Thanatozdénose sorgt fur die Ausbildung der
E. exigua - Dominanz.

Die Cassidulina laevigata - Gehause-Vergesellschaftung (Tot Q-PC2) erklart
10,1 % der Varianz der Totfauna. Neben C. laevigata bildet Uvigerina pere-
grina s.l. den zweitwichtigsten Bestandteil. C. /laevigata erreicht in der Lebend-
fauna des Schelfes und des oberen Kontinentalhanges lediglich Anteile bis zu 6 %.
In der Thanatozénose reichern sich ihre Gehause dagegen stark an und bestim-
men lokal bis fast 40 % der Totfauna. Diese Fauna kennzeichnet den Schelf und
obersten Kontinentalhang, in Einzelfallen reicht ihr Einflu bis in 2000 m Wasser-
tiefe. Die flachen Vorkommen der Uvigerina peregrina - Artengruppe (Lebend
Q-PC7) sowie die Rectuvigerina cylindrica - Artengruppe (Lebend Q-PC4) sind die
entsprechenden Aquivalente in der Biozénose.

Die Globocassidulina subglobosa - Gehause-Vergesellschaftung (Tot Q-PC3)
umfaBt 12,9 % der Varianz des Totdatensatzes. Weitere dominante Arten dieser
Fauna sind Oridorsalis umbonatus und Hoeglundina elegans. Das Vorkommen
beschrankt sich auf den Walfisch-Rlicken mit einem Schwerpunkt im flachen
Kuppenbereich (<1500 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 Uber den
gesamten in dieser Arbeit erfafBten Tiefenbereich gefunden. Die gréften Anteile
liegen jedoch in den flachen kiistenfernen Erhebungen des zentralen Walfisch-
Rlckens. AuBerdem ist eine Abnahme des Gehausedurchmessers mit zunehmen-
der Wassertiefe festzustellen. Das Vorkommen der Rhizammina - Artengruppe
(Lebend Q-PC1) im Kuppenbereich des Walfisch-Rickens ist das wesentliche
Aquivalent in der Lebendfauna.

Die Nuttallides umbonifer - Gehause-Vergesellschaftung (Tot Q-PC4) erklart
10,8 % der Varianz des Totdatensatzes. Neben N. umbonifer ist Oridorsalis umbo-
natus die zweitwichtigste Art. Die N. umbonifer - Geh&ause-Vergesellschaftung
zeigt ein ahnliches Verbreitungsmuster wie ihr entsprechendes Aquivalent in der
Biozénose (Lebend Q-PC3). Hierbei ist die vertikale Verbreitung von N. umbo-
nifer entscheidend fir den EinfluBbereich der Vergesellschaftung. Das Vorkommen
von N. umbonifer ist hier auf Wassertiefen unterhalb von 3600 m beschrankt.

Die Bolivina dilatata - Gehause-Vergesellschaftung (Tot Q-PC5) faBt 5,7 % der
Varianz des Totdatensatzes zusammen. Sie zeigt eine streng tiefenbezogene Ver-
breitung und tritt ausschlieBlich am oberen Kontinentalhang zwischen 400 und
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800 m auf. Sie liegt demnach knapp unterhalb oder innerhalb der Cassidulina
laevigata - Gehéuse-Vergesellschaftung. lhre aquivalente Lebendfauna wird zu
einem Teil durch die Rectuvigerina cylindrica - Artengruppe (Lebend Q-PC7) und
in geringem Mafe durch die Uvigerina auberiana - Artengruppe (Lebend Q-PC2)
reprasentiert.

Die Bulimina costata / B. mexicana - Gehause-Vergesellschaftung (Tot Q-PC8)
faBBt 5,9 % der Varianz des Totdatensatzes zusammen. Neben B. costata und
B. mexicana sind die Gehéuse von Oridorsalis umbonatus und Gavellinopsis
translucens die haufigsten Bestandteile dieser Fauna. Sie tritt ausschlieBlich am
oberen Kontinentalhang in 800 bis 2200 m Wassertiefe auf und liegt damit direkt
unterhalb der Bolivina dilatata - bzw. der Cassidulina laevigata - Geh&use-Verge-
sellschaftungen. Die Uvigerina auberiana - Artengruppe (Lebend Q-PC2) ist das
aquivalente Gegenstick in der Biozbénose.

Die Melonis barleeanum / M. zaandamae - Geh&use-Vergeselischaftung
(Tot Q-PC7) erklart mit 4,5 % den geringsten Teil der Varianz des Totdatensatzes.
Uvigerina peregrina s.I. und Oridorsalis umbonatus sind weitere dominante Be-
standteile dieser Fauna. Ihr Verbreitungsgebiet liegt am unteren Kontinentalhang
und kiistennahen Walfisch-Rucken zwischen 2600 und 4000 m Wassertiefe mit
einem Schwerpunkt vor der Kunene-Miindung. Sidlich des Walfisch-Ruckens ist
der EinfluB dieser Vergesellschaftung zwar erkennbar, aber nur sehr schwach
ausgepragt. Das tiefe Vorkommen der Uvigerina peregrina - Artengruppe (Lebend
Q-PC4) repréasentiert das enstprechende Gegenstlick in der Lebendfauna.

5.5 Verbreitung der fossil erhaltungsfdahigen Vergesellschaftungen

Da die Gehause-Vergesellschaftungen ausschlieBlich durch kalkige Foraminiferen
dominiert werden und nur sehr geringe Anteile agglutinierter Foraminiferen auf-
weisen, dhneln sie sehr stark den fossil erhaltungsfédhigen Vergesellschaftungen.
Aus diesem Grunde wird auf eine detaillierte Beschreibung der im Q-Modus
gerechneten potentiellen Fossil-Faunen verzichtet, die 81 % der Ausgangsvarianz
erklaren. Unterschiede zu den Gehause-Vergesellschaftungen in der erklarten
Varianz einzelner Hauptkomponenten sowie in der Gewichtung kennzeichnender
Arten sind in Tab. 8 aufgefuhrt.

Der Gesamtdatensatz der leeren Gehduse (Totfauna), der 60 Stationen umfafBt,
wurde zuséatzlich mittels einer R-Modus Hauptkomponentenanalyse in sechs
Vergesellschaftungen unterteilt um ein rezentes Analogon fir die entsprechend
statistisch bearbeiteten Kerndatensétze zu bekommen. Das multivariate Kompo-
nentenmodell erklart mit 42 % einen relativ geringen Teil der Ausgangsvarianz.
Die Kommunalitdten der einzelnen Arten liegen zwischen 0,10 und 0,81. Das
geographische Verbreitungsmuster der fossil erhaltungsfahigen Vergeselischaftun-
gen (R-Modus) ist in Abb. 20 und im Anhang graphisch dargestellt, alle dominan-
ten und wichtigen assoziierten Arten sind in Tab. 9 zusammengefaB3t. Die jeweili-
gen Faktoren wurden dabei nach ihrer kennzeichnenden Art benannt. Die hier im
R-Modus errechneten Faunen enthalten keine haufigen und weitverbreitete Arten,
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Potentiell Fossilvergeselischaftungen (R-Modus)

Dominante Arten Wichtige assoziierte Arten Var.
(%)
PC1 | Bulimina gibba -0,71| Bolivina pacifica -0,69| 6,5
Nonion asterizans -0,65
Elphidium advenum -0,61
Ammonia beccarii -0,54
Cassidulina teretis -0,52
Cibicides lobatulus -0,50,

PC2 | Osangularia culter -0,88| Bulimina alazanensis 0,69 9,2
Robertinoides sp. -0,81| Cornuspira involvens -0,69
Bolivinita pseudothalmanni -0,81| Quinqueloculina pygmaea -0,64
Uvigerina sp.1 -0,80| Laticarinina pauperata -0,61
Miliolinella sp. -0,77| Quinqueloculina venusta -0,56
Quinqueloculina weaveri -0.75] Cibicidoides sp. 1 -0,53

Triloculina spp. -0,52
Quinqueloculina spp. -0,51

PC3 | Hoeglundina elegans -0,84! Cibicidoides cf. robertsonianus 0,69 7,8
Karreriella bradyi -0,80] Globocassidulina subglobosa -0,62
Astrononion antarcticum -0,73| Uvigerina proboscidea -0,59
Eponides pusillus -0,72| Siphotextularia flintii -0,55
Ehrenbergina trigona -0,71| Sphaeroidina bulloides -0,55
Globocassidulina rossensis -0,70| Spiroloculina sp. -0,51

PC4 | Valvulineria laevigata -0,73| Chilostornella oolina 0,67, 8,7
Bulimina costata / mexicana -0,72| Fursenkoina mexicana -0,65
Bulimina aculeata -0,70| Gavellinopsis translucens -0,63

Cibicidoides pseudoungerianus -0,58
Uvigerina auberiana -0,53
Bolivina subspinescens -0,52
PC5 | Globobulimina turgida -0,71| Nonionella opima 0,69 4,6
Triloculina tricarinata -0,61
Cassidulina reniforme -0,56
Pullenia salisburyi -0,52
Fursenkoina spp. -0,51

PC6 | Cassidulinoides bradyi -0,78| Angulogerina elongatastriata 0,69 5,6
Rectuvigerina cylindrica -0,77| Bolivina spp. -0,58
Bulimina marginata -0,70| Bufimina exilis -0,65

Cancris oblongus 0,52

Tab. 9: Artenzusammensetzung sowie Anteil der erklarten Varianz der im R-Modus
errechneten potentiell fossil erhaltungsfahigen Vergesellschaftungen. Die Faktorladungen
stehen fur die Bedeutung einzelner Arten innerhalb der jeweiligen Vergeselischaftung.

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

Die Bulimina gibba - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC1) erklart 6,5 % der
Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes. Der Schwerpunkt ihres Vorkommens
beschrénkt sich auf den afrikanischen Schelf in Wassertiefen flacher als 300 m.
Dennoch 4Bt sich der EinfluB dieser Fauna bis in Bereiche des obersten Konti-
nentalhanges in maximal 700 m Wassertiefe nachweisen.
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5 Rezente benthische Foraminiferenvergeselischaftungen

Die Osangularia culter - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC2) faBt mit
9,2 % den gréBten Teil der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes zusammen.
Als weitere kennzeichnende Arten sind unter anderem Bolivinita pseudothal-
manni, Quinqueloculina waeveri und Bulimina alazanensis zu nennen. Das Ver-
breitungsgebiet dieser Fauna liegt am kustenfernen Walfisch-Rucken in 2000 bis
2800 m Wassertiefe. Am Kontinentalhang wurde sie nicht festgestellt.

Die Hoeglundina elegans - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC3) erkléart
7,8 % der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes. Neben H. elegans sind
Karreriella bradyi, Astrononion antarcticum, Eponides pusillus, Ehrenbergina
trigona sowie Globocassidulina rossensis kennzeichnende Bestandteile. Diese
Fauna liegt auf der Kuppe des Walfisch-Riickens Uber der Osangularia culter -
Vergesellschaftung, vorwiegend oberhalb 1400 m Wassertiefe. Fleckenhafte Vor-
kommen der H. elegans - Vergesellschaftung sind zusatzlich an der Sudostflanke
des Walfisch-Rlckens in groBeren Wassertiefen, bis 3300 m anzutreffen. Am afri-
kanischen Kontinentalhang ist kein Einflul3 dieser Fauna festzustelien.

Die Valvulineria laevigata - Vergesellschaftung {Potentiell Fossil R-PC4) erklart
8,7 % der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes. Weitere wichtige Arten sind
Bulimina costata, B. mexicana und Bulimina aculeata. Das Vorkommen dieser
Fauna ist auf den oberen Kontinentalhang beschrankt und erstreckt sich uber einen
Wassertiefenbereich von 600 bis 2000 m, wobei ein maximaler EinfluB um
1000 m nachzuweisen ist.

Die Globobulimina turgida - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC5) umfaft
mit 4,6 % den geringsten Teil der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes. Diese
Fauna charakterisiert den unteren Kontinentalhang und hat ihren Verbreitungs-
schwerpunkt nérdlich des Walfisch-Rlickens vor der Kunene-Mindung in 2000 bis
4000 m Wassertiefe. In vergleichbaren Wassertiefen 183t sich ein geringer Einflu3
jedoch auch sidlich des Walfisch-Rickens nachweisen.

Die Cassidulinoides bradyi - Vergesellschaftung (Potentiell Fossil R-PC6) faBt
5,6 % der Varianz des Potentiell Fossil-Datensatzes zusammen. Neben C. bradyi
wird diese Fauna auch durch Rectuvigerina cylindrica und Bulimina marginata ge-
kennzeichnet. Das Vorkommen liegt auf dem Schelf und oberen Kontinentalhang
und ist durch eine deutliche Abnahme des Einflusses von N nach S gepréagt. 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 abschatzen zu kénnen,
wurden die im Q-Modus errechneten Komponentenladungen zunéchst Uber ein-
fache und multiple Regressionsanalysen mit verschiedenen ozeanographischen
und sedimentologischen Parametern in Beziehung gesetzt. Hierbei zeigte sich, dafi
sowohl die Gesamtheit der Lebend- wie auch die der Geh&use-Vergesell-
schaftungen tberwiegend tber die Wassertiefe, die Temperatur, den organischen
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5 Rezente benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

Kohlenstoffgehalt im Oberflachensediment und den gelésten Sauerstoff in der
jeweiligen Wassermasse gesteuert wird (Tab. 10, Abb. 22). Andere Umweltpara-
meter, wie Salinitét, in der Wassermasse geloste Nahrstoffe sowie Karbonatgehalt
und Porositat der Oberflachensedimente, besitzen dagegen einen deutlich gerin-
geren EinfluB. In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, daf3 der Einfiu3
einzelner unabhangiger 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 kénnen (Tab. 10). AuBerdem kénnen nicht-
lineare Beziehungen zwischen Faunen und ihrer Umwelt, wie sie in der Natur
haufig bestehen, durch die angewandte lineare Regression nur unzureichend
erklart werden.

Im folgenden wird das Verbreitungsmuster einzelner Vergesellschaftungen und
Charakterarten hinsichtlich ihrer Biogeographie und den daraus abgeleiteten 6ko-
logischen Ansprichen diskutiert.

5.6.1 Vergesellschaftungen am Walfisch-Riicken

Die Umwelteinfliisse in den kilstenfernen Bereichen des Wafisch-Rlckens lassen
sich deutlich von denen des benachbarten stdwestafrikanischen Kontinental-
hanges und denen der Tiefsee abgrenzen. Die Primérproduktion im Oberflachen-
wasser ist mit Werten um 30-70 g C m2 Jahr-1 recht gering. Dementsprechend
niedrig sind die Corg-FluBraten, die in der Regel unter 1 g C m=2 Jahr! liegen.
Die Hydrographie an den Flanken wird durch das salz- und sauerstoffreiche, aber
néhrstoffarme NADW mit potentiellen Temperaturen von 1,5-3,5 °C und Salinitaten
zwischen 34,8 und 34,95 %. gekennzeichnet. Dagegen liegen die flachen Erhe-
bungen, mit den geringsten Wassertiefen um 1000 m, im EinfluBbereich des n&hr-
stoffreichen und sauerstoffarmen UCDW sowie des salzarmen, nahrstoffarmen und
sauerstoffreichen AAIW. Diese Bereiche weisen Temperaturen zwischen 3 °C und
4,5 °C und Salinitdten zwischen etwa 34,5 %, und 34,8 %, auf und werden
zuséatzlich durch die Strémung des ozeanischen Benguela-Stroms beeinfluB3t. Das
Oberflachensediment zeichnet sich durch hohe biogene Sandgehalte, verbunden
mit extrem hohen Karbonatgehalten von in der Regel >90 Gew %, und durch sehr
niedrige Gehalte an organischem Kohlenstoff (<0,4 Gew %) aus.

Die Biozénosen des Walfisch-Riickens werden durch agglutinierte Foraminiferen
dominiert, vorwiegend Rhizammina spp. im Kuppenbereich sowie Psammosphaera
sp., Cribrostomoides subglobosus und Reophax bilocularis an den Flanken. Diese
Arten nutzen dort die Bruchstlicke planktischer und kalkiger benthischer Foramini-
feren zum Aufbau ihrer Gehause und zeigen daher eine positive Korrelation mit
den Karbonat- und Sandgehalten des Oberflachensedimentes (Tab. 10). Eine An-
passung an die Wassermassenzonierung ist nicht festzustelien.

DaB die Zusammensetzung des Substrates die agglutinierte Vergesellschaftung in

starkem MafBe beeinfluBt, zeigen unter anderem die Ergebnisse von Schroder
(1986) aus dem westlichen Nordatlantik. Die Arten Reophax bilocularis, Psammo-
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Abb. 22: Korrelation von gemessenen zu berechneten Werten ausgewéhlter
Umweltparameter aus der multiplen Regressionsanalyse des Lebend- und
Tot-Oberflachendatensatzes (Tab. 10). Die Standardabweichungen sind als
gestrichelte Linien eingezeichnet. r = Multipler Korrelationskoeffizient, n = Anzahl
der Proben, p = Irrfumswahrscheinlichkeit, bezogen auf die Regressionsgleichung
als ganze.
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Lebend-Vergesellschaftungen G-Modus

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC? r n s Einheit

Rhiza. Uvig. Nutt. Wvig. Reoph. | Psamm. | Rectuv.

Spp. auber. jumbonif.| peregr. | bilocul. Spp. cylindr.
Breite 0,48 0,34 0,59 56 4,16 ©)
Lénge -0,44 | 0,47 -0,56 | 0,32 0,74 56 2,35 ©)
Wassertiefe -0,29 | 0,73 0,36 | 0,30 | -0,56 | 0,86 56 772,20 (m)
Posositit 0,29 -0,60 0,64 52 6,00 (Vol.%)
Karbonat 0,41 0,46 0,56 53 26,20 (Gew.%)
Corg -0,42 | 0,53 | -0,42 -0,36 | -0,60 | 0,52 0,85 53 0,94 (Gew.%)
Temperatur | -0,36 -0,44 | 0,33 | -041 | -0,44 | 0,78 0,86 58 1,86 °C)
Salinitét -0,36 0,27 0,37 0,53 56 0,20 (%o}
Sauerstoff | 0,35 | -0,34 | 0,40 0,52 | 045 | -057 | 0,77 | 56 26,80 | (umol kg-1)
Phosphat 0,33 -0,34 0,46 56 0,30 | (#molkg-T)
Corg-FluB -0,37 -0,40 | 0,37 | -037 | -052 | 0,70 0,80 56 2,94 [ (@Cm-2a-2)

Gehduse-Vergesellschaftungen Q-Modus

PC1 PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PC7 r n s Einheit |
Epist. | Cassid. | Globoc. | Nutt. Boliv. Bulim. | Melonis
exigua | laevig. | subglo. {umbonil.| dilatata | costata | barieea.

Breite 0,45 0,45 | 60 4,51 )
Lange 0,56 | -0,55 | -0,51 | 0,28 | 0,31 0,73 | 60 2,45 )
Wassertiefe | 0,49 | -0,66 0,81 | -0,37 0,92 | 60 | 599,30 (m)
Posositat -0,68 030 { 0,71 | 55 5,63 (Vol.%)
Karbonat 0,34 0,65 -0,31 | 0,78 | 56 19,99 | (Gew.%)
Corg -0,58 | 0,58 | -0,59 | -0,46 | 0,50 | 0,39 0,90 | 56 0,78 | (Gew.%)
Temperatur | -0,51 | 0,68 | -0,30 | -0,47 | 0,30 0,79 | 60 2,18 C
Salinitat -0,37 0,37 | 60 0,22 (%)
Sauerstoff 0,66 | -0,54 | 0,26 | 0,44 | -0,68 | -0,29 | 0,33 | 0,88 | 60 19,80 | {umolkg-1)
Phosphat 0,29 | -0,26 | 0,38 | 60 0,31 | (umoikg-1)
Corg-FluB -0,49 | 0,66 | -0,43 | -0,40 0,70 | 60 3,38 | (gCm-2a-2)

Potentiell Fossilvergesellschaftungen R-Modus

PC1 PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 r n s Einheit
Bulim. | Osang. | Hoegl. | Valvul. | Globob. | Cassid.
gibba culter | elegans| laevig. | turgida | bradyi

Breite -0,33 | -0,31 0,45 | 60 4,55 )
Lénge 0,38 | -0,32 0,50 0,74 | 80 2,50 ©)
Wassertiefe | -0,54 -0,34 | -0,57 -0,34 0,93 60 | 568,50 (m)
Posositét -0,44 | -0,38 | 0,41 0,74 | 55 5,46 (Vol.%)
Karbonat 0,42 | 0,36 0,60 | 56 2526 | (Gew.%)
Corg 0,38 0,60 0,33 0,86 | 56 0,88] (Gew.%)
Temperatur | 0,84 0,40 0,95 | 80 1,13 (°C)
Salinitat 0,60 -0,32 | -0,43 0,84 | 60 0,13 (%o}
Sauerstoff 0,26 -0,46 | 0,30 | -0,57 0,88 | 60 19,80 | (umol kg-1)
Phosphat -0,53 0,33 | -0,29 0,77 | 60 0,22 | {umol kg-1)
Corg-Flu3 0,81 0,36 0,92 | 60 1,87 | (gCm-2a-2)

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

69



5 Rezente benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

sphaera fusca und Lagenammina tubulata spiegeln in ihren Geh&dusen dort jeweils
das Substrat wider, was sich auch in einer groBen intraspezifischen Variabilitat
auBert. Fragile Sandschaler, wie z.B. Rhizammina "algaeformis leben in Zonen
ohne grofe Strdomungen am oberen Kontinentalhang in 2200 bis 2500 m Wasser-
tiefe. Dagegen ist Cribrostomoides subglobosus auf grobkérnigem strdmungs-
beeinfluBtem Substrat des mittleren Hangbereiches (2500-3600 m) verbreitet. Am
Walfisch-Riicken stehen lediglich die flachen exponierten Bereiche, die im wesent-
lichen durch Rhizammina spp. besiedelt werden, im EinfluB einer leicht erhéhten
Strémung des ozeanischen Benguela-Stromes. Die Vorkommen von Psammo-
sphaera sp. und C. subglobosus besitzen hier dagegen keine Beziehung zu einem
strémungsgepréagten Habitat.

In der Thanatozénose dominieren kalkige Gehause.

KUPPENREGION DES WALFISCH-RUCKENS

Die flache Kuppenregion sowie einige tiefere Proben an der Sildostflanke des
Walfisch-Riickens 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, dafB H. elegans eine epi- bis flach infaunale (0-2 cm Sediment-
tiefe) Lebensweise bevorzugt, O. umbonatus dagegen sowohl epi- wie infaunal in
0-4 cm Sedimenttiefe angetroffen werden kann. Das Vorkommen der fakultativ
endobenthischen Art G. subglobosa (Murray 1991) ist charakteristisch fur stré-
mungsexponierte submarine Erhebungen mit sandreichen Sedimenten. Dies bele-
gen unter anderem die Untersuchungen von Mackensen et al. (1993a) aus der
Polarfront-Region des &stlichen Slidatlantiks, wo am Agulhas-Ricken, an der
Meteor-Kuppe sowie am Mittelatlantischen und Atlantisch-Indischen Ricken Antei-
le dieser Art bis Uiber 10 % angetroffen wurden. Weitere Nachweise dhnlicher Ver-
gesellschaftungen wurden vom Rio-Grande-Ricken (Lohmann 1978, 1981), vom
Walfisch-Riicken (Van Leeuwen 1989), aus 3000 bis 4500 m Wassertiefe von
aquatorialen Tiefseekuppen im Golf von Guinea (Van Leeuwen 1989, Timm 1992)
sowie von den Riickensystemen im Indischen Ozean (Corliss 1979b, ¢, 1983)
beschrieben.

In diesem Zusammenhang wurden auch Anpassungen von G. subglobosa an
unterschiedliche Wassermassen diskutiert, so an das AAIW und NADW im Sud-
atlantik (Lohmann 1978, 1981), an das NADW im sudwestlichen Indik (Corliss
1983) sowie an das obere AABW im siidostlichen Indik (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), daBB G. subglobosa
generell an niedrige bis intermedidre Nahrungsfllisse angepaBt ist und bei erhéh-
ter Nahrungszufuhr nicht mit anderen Arten konkurrieren kann. Zu einem &ahnlichen
Ergebnis kommen auch Timm (1992) und Gooday (1993), die G. subglobosa als
opportunistische Art ebenfalls wie E. exigua mit Phytodetritus korrelieren. Diese
Beobachtungen zeigen, daB3 G. subglobosa in sehr unterschiedlichen Lebens-
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raumen existieren kann und demnach ein breites Spektrum von Umwelteinflissen
toleriert.

Auf dem Walfisch-Riicken korreliert die G. subglobosa-Vergesellschaftung deutlich
positiv mit hohen Sand- und Karbonatgehalten, dagegen negativ mit den Corg-
Gehalten bzw. Corg-FluBraten (Tab. 10). Unter Beachtung dieser Ergebnisse und
dem Verbreitungsmuster in anderen Meeresgebieten scheint diese Fauna auf dem
Walfisch-Riicken an einen Lebensraum angepaft zu sein, der generell durch sehr
niedrige Nahrungsflisse gekennzeichnet und gleichzeitig einer erhdhten Stro-
mung an exponierten Bereichen ausgesetzt ist. Eine Bindung an die Wasser-
massenzonierung ist hier dagegen nicht festzustellen.

FLANKENBEREICHE DES WALFISCH-RUCKENS

Mit dem Einsetzen von Epistominella exigua in etwa 1300 m Wassertiefe
(Abb. 21) dominiert die gleichnamige Vergeselischaftung die Flankenbereiche des
Walfisch-Riickens. E. exigua ist eine héufige Art der bathyalen und abyssalen
Vergesellschaftungen aus dem Nord- und Stdatlantik, Pazifik, Indik, Siidozean
und Europdischen Mittelmeer und fehlt lediglich im eisbedeckten Arktischen Ozean
(Murray 1991, Gooday 1993). Eine weitere wichtige Art dieser Fauna ist Fontbotia
wuellerstorfi. Lutze & Thiel (1989) schlossen aus ihren Beobachtungen am Nord-
westafrikanischen Kontinentalhang, daB dieser epibenthische Suspensionsfresser
Uber die Sediment-Wassergrenze ragende Mikrohabitate in leicht strémendem
Bodenwasser besiedelt. Sie steliten weiterhin fest, daB F. wuellerstorfi unter den
Bereichen starker Hochproduktion nur spérlich vertreten ist, eine Beobachtung, die
auch im dstlichen Stdatlantik zutrifft.

Auf der Basis von Q-Modus-Hauptkomponentenanalysen wurde erkannt, daB das
Verbreitungsmuster einer durch E. exigua und F. wuellerstorfi gepragten Fauna
die Ausbreitung des NADW sowohl im Nordatlantik (Streeter 1973, Streeter &
Shackleton 1979, Schnitker 1974, 1980, Murray 1991) als auch im Sidatlantik
nachzeichnet (Lohmann 1978, Mackensen et al. 1993a). Auch am Walfisch-Ricken
falit zumindest die obere Verbreitungsgrenze von E. exigua mit der Obergrenze
des NADW zusammen. Zudem korreliert diese Fauna hier deutlich positiv mit dem
geldsten Sauerstoff (Tab. 10), der im NADW hdhere Konzentrationen erreicht als
in den umgebenden Wassermassen (Abb. 2). Im Indik liegt das Verbreitungsgebiet
von F. wuellerstorfi und E. exigua ebenfalls im dortigen Tiefen- und Bodenwasser
(Corliss 1979¢, 1983). E. exigua zeigt auch hier eine Bindung an hohe Sauerstoff-
konzentrationen (Peterson 1984).

Trotz dieser regionalen Beziehung zwischen dem Vorkommen von E. exigua und
der Ausbreitung des NADW im Atlantik 1483t sich keine ausschlieBliche Bindung
dieser Art an die Hydrographie des Tiefenwassers feststellen, was unter anderem
durch ihr Vorkommen am antarktischen Kontinentalhang belegt wird (Mackensen et
al. 1990). Gooday (1988, 1993), Gooday & Lambshead (1989) und Smart et al.
(1994) folgern aus ihren Untersuchungen im Nordostatlantik, daB E. exigua und
eine Reihe anderer kleinwlichsiger epifaunaler Arten weniger an die Hydrographie,
als vielmehr an eine saisonal stark schwankende Nahrungszufuhr angepaft sind.
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Eine im Nordostatlantik regelmaBig im Frihling einsetzende Phytoplanktonbiiite
fahrt zu einer raschen Sedimentation von Phytodetritus. In dem fiir sie kurzzeitig
gunstigen Mikrohabitat reagieren diese Opportunisten mit einem raschem Wachs-
tum und einer schnellen Reproduktion. Diese Hypothese wird durch Befunde in
anderen Regionen bekraftigt. Obwohi E. exigua, wie bereits erwahnt, im eisbhe-
deckten Arktischen Ozean, der durch &uBerst geringe Nahrungsflisse gepragt ist,
fehlt, tritt sie im Eisrandbereich zusammen mit F. wuellerstorfi auf (J. Wollenburg
mindl. Mittlg.). Dort kommt es saisonal zu einer erhdéhten Primérproduktion und
somit zu einer Steigerung der Nahrungszufuhr zum Meeresboden. Vergleichbare
Prozesse sind auch als Ursache flr die Vorkommen von E. exigua am antarkti-
schen Kontinentalhang (Mackensen et al. 1990) denkbar.

Diese Beobachtungen kénnen auf die hier untersuchte Region im ¢stlichen Sud-
atlantik Ubertragen werden, in der die E. exigua-Vergesellschaftung negativ mit
dem Corg-FluB und den Corg-Gehalten im Oberflachensediment korreliert. Diese
Beziehung spiegelt ihre Verbreitung in den eher oligotrophen Lebensrdumen
wider. Demzufolge wird das Siedlungsmuster von E. exigua an den Flanken des
Wallfisch-Rickens und dem unteren Kontinentathang in entscheidendem MafRe
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 Wassersdule (Abb. 21)
lassen Verbreitungsmuster erkennen, die im Q-Modus von der dominierenden Art
E. exigua Uberdeckt werden. So zeigt die hochdiverse und miliolidenreiche
Osangularia culter-Vergesellschaftung mit ihrem Verbreitungsschwerpunkt am
Walfisch-Rucken in 2000 bis 2800 m Wassertiefe einen deutlichen Bezug zum
Salinitatsmaximum des oberen NADW. Eine markante Tiefenzonierung weisen
auch die Arten Cibicidoides kullenbergi und Melonis pompilioides auf, die im
wesentlichen zwischen 2200 und 4000 m Wassertiefe und damit knapp unterhalb
der O. culter-Fauna im salz- und sauerstoffreichen mittieren und unteren NADW
auftreten. Diese Faunen scheinen eine epi- bis flach infaunale Lebensweise im
EinfluB niedriger Nahrungsflisse 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). Im Untersuchungsgebiet findet diese Vergesellschaftung daher unter
oligotrophen Bedingungen am Walfisch-Rlcken, an dessen Flanken das NADW
ausstreicht, einen geeigneten Lebensraum. lhr geringer Einflu3 am siudwestafri-
kanischen Kontinentalhang ist die Folge héherer Nahrungsfliisse, verbunden mit
erniedrigten Sauerstoffkonzentrationen.

5.6.2 Vergesellschaftungen auf dem Schelf und am oberen Kontinen-
talhang

Der sUdwestafrikanische Schelf und obere Kontinentalhang befinden sich im
direkten EinfluBbereich des Kistenauftriebs, der Primarproduktionsraten Uber
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100 g C m*2 Jahr1 aufweist. Dementsprechend hoch sind auch die Flisse von
organischem Material ins Sediment (meist >5 g C m-2 Jahr-1), die sich auch in
Corg-Gehalten von zum Teil weit (iber 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 °C, S = 34,3-35,8 %)
liegt in 200 bis 500 m, darunter folgt in 500 bis 1000 m das niedrigsaline AAIW
(T = 3,5-6,5 °C, S = 34,5 %) und in 1000 bis 1600 m das sauerstoffarme und
nahrstoffreiche UCDW (T = 3,5-4,0 °C, S = 34,6-34,75 %.). Darunter schichtet sich
schlieBlich das sauerstoff- und salzreiche aber nahrstoffarme obere NADW
(T=29-3,5°C, S = 34,8-34,9 %.). Wahrend die Salinitdt mehrere Maxima und
Minima aufweist, nimmt die Wassertemperatur mit zunehmender Wassertiefe von
18 °C auf unter 3 °C ab. Innerhalb der Sauerstoffminimumzone (SMZ) in durch-
schnittlich 200 bis 1300 m Wassertiefe geht der geléste Sauerstoff bis auf Kon-
zentrationen um 1 mi "1 zuritick (vgl. Kap. 3.3).

Die Oberflachensedimente sind in ihrer Zusammensetzung sehr variabel (Kap.
3.4.1). Der biogene Anteil schwankt betrachtlich, was zum einen auf unterschied-
liche Eintragsraten terrigener Partikel, zum anderen auf selektive Karbonatlésung
zurlckzufuhren ist. In diesem Zusammenhang zeichnet sich ein N-S-Trend ab, mit
vorwiegend terrigen beeinfluBten Sedimenten im EinfluBbereich des Kunene und
Kongo im Norden gegenlber karbonatreicheren Sedimenten vor der ariden
Kistenregion Namibias im Siiden. Der Grofteil der Oberflaichensedimente besitzt
einen hohen Pelitanteil, hohe Sandgehalte sind dagegen weitgehend auf den
Schelf und obersten Kontinentalhangbereich beschrankt. Sie gehen im Norden
des Arbeitsgebietes vorwiegend auf terrigene Partikel zurilick, wéhrend im Siden
bis in den unteren Hangbereich Foraminiferensande vorkommen.

Die Artenzusammensetzung der Bio- und Thanatozénosen des slidwestafrikani-
schen Schelfes und oberen Kontinentalhanges ist in Abh&ngigkeit der Beziehung
zwischen NahrungsfluB und Sauerstoffkonzentration im Boden- bzw. Porenwasser
durch engraumige, insbesondere wassertiefenorientierte, Wechsel gekennzeich-
net.

Als Folge hoher Nahrungsfliisse und den damit verbundenen hohen Cqrg-Gehal-
ten im Oberflachensediment kommt es in zahlreichen Meeresregionen zu einer
gesteigerten Reproduktion opportunistischer Arten (Boltovskoy & Wright 1976,
Murray 1991). Dies bedingt h&ufig Gberdurchschnittlich hohe Siedlungsdichten, bei
gleichzeitig niedrigen Diversitaten (vgl. Kap. 5.2, Sen Gupta & Machain-Castillo
1993). Arbeiten aus der nordlichen Adria (Barmawidjaja et al. 1992, Jorissen et al.
1992) sowie der Vergleich verschiedener Meeresgebiete (Linke & Lutze 1993)
zeigen die hohe Anpassungsfahigkeit einiger opportunistischer Hochproduktions-
arten, die vorzugsweise infaunal leben, ihr Mikrohabitat jedoch in Abhé&ngigkeit von
Nahrungszufuhr und Sauerstoffkonzentration im Boden- bzw. Porenwasser ver-
andern.

Wihrend die Zone der Sauerstoffeindringung in den tiefen, durchliifteten Becken-
bereichen, wie beispielsweise im ostlichen Sudatlantik, Weddelimeer oder aqua-
torialen Pazifik, haufig bis ber 1 m tief ins Sediment reicht, ist der Sauerstoff im
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Porenwasser in Schelf- und Kontinentalhangsedimenten haufig schon nach weni-
gen Zentimetern oder sogar Millimetern stark gezehrt (Revsbech et al. 1980,
Rutgers van der Loeff 1990, Schiltter 1990). Die Ursache hierflr liegt in unter-
schiedlich hohen FluBraten an organischem Material in das Sediment. Der mikro-
bielle Abbau in Corg-reichen Sedimenten flihrt hierbei zu einer ausgeprégten
Sauerstoffzehrung und somit zu einer raschen Abnahme der O2-Konzentration im
Porenwasser. Die Bioturbationstatigkeit des Makrobenthos ist dann entscheidend
fir den O2-Eintrag in tiefere Lagen (5-15 cm) (Revsbech et al. 1980) und somit
vermutlich auch fur den Lebensbereich der benthischen Foraminiferen. Die Flui3-
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 fihrt der hohe Eintrag organischen Materials zu einer
geringen Sauerstoffeindringung. Die Sauerstoffeindringung wéchst mit zunehmen-
der Wassertiefe an, da die Corg-FluBraten abnehmen. In gro3en Wassertiefen
dominieren epifaunale Arten, die an oxische Porenwasserbedingungen und ein
nahrungslimitiertes Milieu angepaf3t sind (Corliss & Emerson 1990).

SCHELF

Auf dem auBeren Schelf und obersten Kontinentalhang werden die Biozénosen
zwischen etwa 12 °S und 27 °S durch Rectuvigerina cylindrica, Ammoscalaria
pseudospiralis und Cancris oblongus, die Bereiche nérdlich und stdlich davon
durch Uvigerina peregrina s.l. dominiert. Die R. cylindrica-Vergesellschaftung
korreliert deutlich positiv mit den Umweltparametern Wassertemperatur, Corg-Fluf3,
Corg-Gehalt im Oberflachensediment, dagegen negativ mit dem Sauerstoffgehalt
der Wassermasse, der im Verbreitungsgebiet dieser Fauna auf Konzentrationen
von zum Teil deutlich unter 2 mi I'1 absinken kann (Dingle & Nelson 1993). Die
U. peregrina-Fauna korreliert leicht positiv mit dem Corg-FluB (Tab. 10) und
besiedelt Bereiche mit etwas hdéheren Sauerstoffkonzentrationen von in der Regel
Uber 2 ml I'1 (Dingle & Nelson 1993). In der Thanatozénose dominiert Cassidulina
laevigata zusammen mit U. peregrina s.I. nahezu im gesamten &dufBeren Schelf-
bereich. Diese Fauna ist positiv mit den Umweltparametern Wassertemperatur,
Corg-FluB, Corg-Gehalt im Oberflachensediment, dagegen negativ mit dem Sauer-
stoffgehalt im Bodenwasser korreliert (Tab. 10).

Aus der Regressionsanalyse a3t sich somit eine deutliche Beziehung der Schelf-
Faunen zu hohen Corg-Flissen und niedrigen Og-Konzentrationen ableiten. Dies
wird durch die Verbreitung und bevorzugt infaunale Lebensweise der beteiligten
Arten bekréaftigt (Murray 1991). So wurde beispielsweise A. pseudospiralis in der
nérdlichen Adria im EinfluBbereich hoher Nahrungsflisse bis in 7 cm Sediment-
tiefe angetroffen (Barmawidjaja et al. 1992). C. oblongus und R. 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. R. 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 (Schiebel 1992). Van Leeuwen (1989) findet C. laevigata (als C. carinata)
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am ‘sidwestafrikanischen Kontinentalhang in Wassertiefen zwischen 75 m und
2392 m und stellt hohe Prozentanteile dieser Art im Bereich des Kongo-Sediment-
fachers fest, dessen Oberflachensedimente besonders hohe Corg-Gehalte auf-
weisen.

Auch in der Untersuchungsregion korreliert die C. laevigata-Fauna positiv mit den
Corg-Gehalten im Oberflachensediment. Trotz des Maximums auf dem Schelf und
obersten Kontinentalhang reicht die Verbreitung von C. laevigata in den Biozéno-
sen des Kontinentalhanges bis in etwa 3000 m Wassertiefe. Vergleichbar mit den
Ergebnissen von Van Leeuwen (1989) laBt sich auch vor der Kunene-Mindung,
gekennzeichnet durch Corg-reiche Sedimente bis in den unteren Kontinentalhang-
bereich, mit einem Anteil von etwa 3 % in 2000 m Wassertiefe, ein Maximum
dieser Art feststellen.

Auch das Vorkommen der vorwiegend flach infaunal in 0-1 cm Sedimenttiefe
lebenden Art U. peregrina scheint an hohe Corg-Gehalte in pelitreichen Sedimen-
ten geknlpft zu sein, wie Untersuchungen aus dem Nordatlantik belegen (Miller &
Lohmann 1982, Lutze & Coulbourn 1984, Lutze 1986). Im Nordwest-Indik korreliert
U. peregrina ebenfalls mit hohen Nahrungsflissen. Ihr Verbreitungsschwerpunkt
liegt dort auBerhalb der Bereiche extremer Sauerstoffzehrung (Hermelin &
Shimmield 1990). Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit dem Verbreitungs-
muster von U. peregrina am sidwestafrikanischen Schelf und Kontinentalhang. Ihr
bevorzugter Lebensbereich liegt hier auBerhalb bzw. in den Randbereichen der
Sauerstoffminimumzone und wird durch relativ hohe Corg-Gehalte im Sediment
(meist >2 Gew %) bei einer gleichzeitig nur maBigen O2-Abreicherung gekenn-
zeichnet. In den oligotrophen Regionen des Walfisch-Rickens erreicht U. pere-
grina nur geringe Anteile. Die altere Annahme von Lohmann (1978) und Streeter &
Shackleton (1979) geht davon aus, daB die Verbreitung von U. peregrina alleine
durch niedrige Sauerstoffgehalte in der Bodenwassermasse gesteuert wird. In der
hier untersuchten Region konnte dies jedoch nicht bestétigt werden.

Fir benthische Foraminiferenvergesellschaftungen des Schelfes aus vergleich-
baren Regionen wurden auch Anpassungen an das Substrat diskutiert. Vor der
stidafrikanischen Klste und am portugiesischen Kontinentalrand stellten Hempel
(1985) und Levy et al. (1993) eine klare Beziehung zwischen der KorngréBe des
Sedimentes und der benthischen Foraminiferenfauna fest. Eine durch die endo-
benthische Art C. laevigata dominierte Fauna besiedelte hierbei Habitate mit
einem hohen Feinsandanteil (Hempel 1985). Weiterhin wurde die Verbreitung von
C. oblongus (als C. auriculus) auf dem Schelf vor Nordwest-Afrika (Lutze &
Coulbourn 1984) und im Golf von Guinea (Schiebel 1992) mit grobkérnigen Sedi-
menten korreliert.

Detaillierte Daten Uber die KorngréBenzusammensetzung der in dieser Arbeit
untersuchten Oberflachensedimente sind leider nicht vorhanden. Die niedrigen
Porositaten belegen jedoch auch fir die Schelfsedimente des Untersuchungs-
gebietes hohere Grobfraktionsanteile. Mit Ausnahme einiger epifaunal-sessiler
Arten, wie Cibicides refulgens und C. lobatulus, und relativ grob agglutinierter
Sandschaler, beispielsweise Ammoscalaria pseudospiralis und Eggerelloides
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scabrus, konnte auf dem sldwestafrikanischen Schelf jedoch keine starke Bindung
der Siedlungsstruktur benthischer Foraminiferen zur KorngréBenzusammen-
setzung des Substrates beobachtet werden.

OBERER KONTINENTALHANG

Unterhalb von etwa 400 m Wassertiefe, im EinfluBbereich der ausgepragten
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),
daf3 eine geringe Zahl von benthischen Foraminiferen, hauptsédchlich der
Gattungen Bolivina, Bulimina, Globobulimina, Uvigerina, Nonionella und Cassidu-
lina, unter sauerstoffarmen Bodenwasserbedingungen im Zuge eines hohen
Eintrags von organischem Material existieren kdnnen. Diese Faunen besitzen eine
geringe Diversitat und hohe Dominanz weniger Arten, die in der Lage sind, ein
dysoxisches oder suboxisches Mikrohabitat mit Sauerstoffkonzentrationen um
2 ml -t und darunter zu besiedeln. Verschiedene morphologische Anpassungen,
vor allem dinnere Wéande sowie gréBere und zahlreichere Poren, erméglichen 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-
kuste 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
Pazifikkliste Mexikos (Perez-Cruz & Machain-Castillo 1990), dem Kkalifornischen
Kontinentalrand (Uchio 1960, Mackensen & Douglas 1989, Bernhard 1992), dem
Sidchinesischen Meer und der Sulu-See (Miao & Thunell 1993, Rathburn &
Corliss 1994), dem Nordwest-Indik (Hermelin & Shimmield 1990) und dem Mittel-
meer (Barmawidjaja et al. 1992, Jorissen et al. 1992).

In der noérdlichen Adria werden die Bereiche mit den héchsten Nahrungsflissen
von sehr opportunistischen Arten besiedelt, die sowohl epifaunal als auch infaunal
leben kénnen und ihr Mikrohabitat in Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes im
Boden- und Porenwasser sowie der Nahrungszufuhr verandern (Barmawidjaja et
al. 1992, Jorissen et al. 1992). Zu dieser Artengruppe gehodrt unter anderem
Bolivina dilatata und Nonionella turgida. Eine geringere opportunistische Pragung
zeigen Stainforthia concava, Bulimina marginata und Epistominella exigua, die
auBerhalb der héchsten Nahrungsflisse leben. Dieses Verteilungsmuster findet
sich in ahnlicher Form auch am sldwestafrikanischen Kontinentathang wieder, wo
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B. dilatata die Bereiche hoher Nahrungsfliisse und extremer Sauerstoffzehrung
am oberen Kontinentalhang, E. exigua dagegen die Regionen im unteren Konti-
nentalhangbereich im EinfluB maBiger bis geringer Nahrungsfilisse und hoher
Sauerstoffkonzentrationen besiedelt.

Die Bedeutung der Sauerstoffminimumzone fiir das Siedlungsmuster der benthi-
schen Foraminiferen am oberen slidwestafrikanischen 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 O2-Konzentrationen der Wassermasse. Wahrscheinlich steuern
Verénderungen (auch solche saisonaler Art) in der Intensitat des Auftriebsgesche-
hens und der damit verbundenen Nahrungsflisse entscheidend die Zusammen-
setzung und die bathymetrische Verbreitung der bathyalen Faunen (vgl. Heinze
1990).

5.6.3 Vergesellschaftungen am unteren Kontinentalhang

Im Unterschied zu den Flanken des Walfisch-Rickens steht der untere Kontinental-
hangbereich noch im EinfluB des kistennahen Auftriebs und dessen Mischungs-
bereichs. Die hydrographische Situation im Tiefenwasser wird durch das sauer-
stoff- und salzreiche NADW charakterisiert, mit Temperaturen zwischen 2 °C und
3,5 °C im Angola-Becken und zwischen 1,5 °C und 3 °C im Kap-Becken sowie
Salinitdten um 34,9 %.. Die Oberflachensedimente sind durch hohe Pelitanteile
charakterisiert. Die FluBraten an organischem Kohlenstoff erreichen etwa
2-5 g C m=2 Jahr?, die Corg-Gehalte liegen mit durchschnittlichen Werten zwi-
schen 0,4 und 2,0 Gew % zwar Uber denen des Walfisch-Rickens, aber deutlich
unter denen des Schelfs und oberen Kontinentalhanges. Eine markante Ausnahme
bildet das Probenprofil vor der Kunene-Miindung, wo noch in 3500 m Wassertiefe
Gber 3,0 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 Nahrungsflisse gekennzeichnet sind, werden durch Faunen besiedelt, die
denen der Flanken des oligotrophen Walfisch-Rlckens sehr ahnlich sind und auch
entsprechend interpretiert werden kénnen (vgl. Kap. 5.6.1). Innerhalb der Biozéno-
sen dominieren abermals Rhizammina spp. und Reophax bilocularis, die Thanato-
zénose wird weitgehend durch die opportunistische Art Epistominella exigua
charakterisiert. Der Vergleich der E. exigua - Vorkommen vom Walfisch-Rucken
und vom unteren Kontinentalhang zeigt, daB Vergesellschaftungen, die durch
diese Art dominiert werden, nur in Bereichen vorkommen, in denen die Corg'
Gehalte 3 Gew % nicht Uberschreiten. Demzufolge wird dieses oligotrophe Fau-
nenmuster vor der Kunene-Mindung, im EinfluBbereich héherer Nahrungszufuhr
und damit hoher Corg-Gehalte im Oberflachensediment in markanter Weise
Uberzeichnet. Eine Uberpragung der E. exigua - Fauna durch Hochproduktions-
faunen ist auch in anderen Gebieten zu beobachten. Im Atlantischen Sektor des
Shdozeans, in einer Zone erhéhter Primarproduktion 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). Im 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 erhéhter Produktivitat in der
Aquatorregion durch Gyroidina turgida ersetzt (Resig 1981).

Infolge dieser Uberpragung werden Bio- und Thanatozénose des unteren Konti-
nentalhanges vor der Kunene-Mindung und in geringerem MaBe auch am Konti-
nentalhang im Kap-Becken durch opportunistische Hochproduktions-Arten domi-
niert, im wesentlichen durch Melonis barleeanum, M. zaandamae und Uvigerina
peregrina s... Als weitere charakteristische Arten sind unter anderem Globobuli-
mina turgida, Chilostomella oolina, Nonionella opima und Cassidulina reniforme zu
nennen.

Eine vergleichbare Hochproduktionsfauna in der Fraktion >250 um, mit den Arten
U. peregrina, Globobulimina hoeglundi, M. zaandamae (bzw. M. barleeanum)
und Chilostomella pvoidea, wurde von Lutze et al. (1986) aus spatquartaren Sedi-
mentkernen des unteren Kontinentalhanges vor Nordwest-Afrika vorgestelit. Die
Fluktuationen dieser Artengruppe zeigen eine auffallige Korrelation mit dem Ver-
lauf der Palaoproduktivitat, die Miler et al. (1983) fir einen Kern aus dieser Region
aus den Corg-Werten errechneten. Die préagenden Gattungen der Hochpro-
duktionsfauna besitzen eine flach bis tief infaunale Lebensweise und stehen in
direkter Beziehung zu hohen Nahrungsfilissen und niedrigen Sauerstoffkonzen-
trationen im Porenwasser, wie zahlreiche Untersuchungen zur Okologie 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.
fir M. barleeanum und M. zaandamae in ungefahr 1-5 cm, fur C. oolina in
ungefahr 5-8 cm und fur Globobulimina spp. in ungeféhr 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 c¢m, wurden jedoch bis in 15 cm Tiefe angetroffen. In 4800 m Wassertiefe, bei
niedrigeren Nahrungsflissen, ist die Mehrheit der benthischen Foraminiferen
dagegen auf die obersten 2 cm beschréankt. Am kalifornischen Kontinentalrand
fanden Mackensen & Douglas (1989) in einem Mikrohabitat aus etwa 900 m
Wassertiefe, das durch sehr geringe Sauerstoffkonzentrationen (<0,5 miI-1)
gekennzeichnet ist, Chilostomella ovoidea nur bis in 6 cm sowie Globobulimina
pacifica nur bis in 8 cm Sedimenttiefe. Im Vergleich unterschiedlicher Regionen
kamen die Autoren zu dem SchluB, daB die vertikale Verteilung dieser Arten neben
dem Nahrungsangebot durch die jeweilige O2-Konzentration im Porenwasser
gesteuert wird. Sowohl die von Corliss (1985) untersuchte Station aus dem west-
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lichen Nordatlantik, als auch die Station GeoB1711 vom sldwestafrikanischen
Kontinentalhang liegen auBerhalb einer Sauerstoffminimumzone im EinfluBbereich
maBig hoher Corg-Flisse und des sauerstoffreichen NADW. Dies erklart die tiefer-
reichende Besiedlung im Sediment dieser Stationen.

Caralp (1989a, b) belegt an Faunenwechseln in einem Sedimentkern aus der
Auftriebsregion vor Nordwest-Afrika, dafB fir die Zusammensetzung einer benthi-
schen Foraminiferenfauna nicht nur die Héhe der Nahrungsflisse, sondern auch
die Qualitat des zugefuhrten organischen Materials entscheidend ist. Sie zeigt, daR
das Auftreten von Bulimina exilis im untersuchten Kern mit der Akkumulation groBer
Mengen relativ frischen organischen Materials (Phytodetritus) korreliert ist,
M. barleeanum dagegen Nahrung in einer leicht alterierten Form bevorzugt. Der
Anspruch dieser Arten an die Qualitat der Nahrung &uBert sich am Kontinentalhang
im ostlichen Sldatlantik in der Besiedlung verschiedener Wassertiefen. Wéahrend
der Verbreitungsschwerpunkt von B. exilis am oberen Kontinentalhang liegt, der
im direkten EinfluBbereich sehr hoher Nahrungsflisse aus dem kiistennahen
Auftrieb liegt, treten M. barleeanum und M. zaandamae héufiger erst am unteren
Kontinentalhang auf. Dieser Bereich wird durch niedrigere Corg-FIusse charak-
terisiert und das absinkende organische Material hat bereits einen langeren Weg
durch die Wassersaule hinter sich. Es ist weiterhin denkbar, dal3 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 Uber den Kunene begiinstigt wird. Letzteres wiirde das besonders haufi-
ge Auftreten dieser Art vor der Kunene-Mindung erkléaren.

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 gepréagt.
Wahrend das Angola-Becken bis in seine tiefsten Bereiche durch NADW mit nur
geringem AABW-Anteil ausgeflllt wird, beeinfluBt das kalte néhrstoffreiche und
besonders stark an CO32--lonen unterséttigte LCDW (T = 0,7-1,5 °C, S = 34,7 %0)
die Regionen des Kap-Beckens unterhalb von 4000 m Wassertiefe. Die Nahrungs-
fliisse aus der Wassersaule sind mit Werten unter 2 g C m-2 Jahr-1 durchgehend
sehr gering. Dementsprechend niedrig sind die im Sediment Uberlieferten Corg-
Gehalte, die lediglich in der Nahe des afrikanischen Kontinentalhanges 1 Gew %
Uberschreiten. Die Oberflachensedimente sind Uberwiegend sehr feinkdrnig mit
hohen Pelitanteilen und verhaltnismaiig geringen Karbonatgehalten. Eine Aus-
nahme bildet die Station GeoB1724, 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, dafi3 die N. umbonifer-Fauna weniger an das AABW an
sich angepaBt 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 &stlichen Sud-
atlantik Gbertragen 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
stdlichen Bodenwasserkomponente aufweist. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt
auch Van Leeuwen (1989). Das Vorkommen der N. umbonifer-Fauna scheint
zudem an eine niedrige Nahrungszufuhr aus dem Pelagial geknipft zu sein, wie
sie charakteristisch fir abyssale Regionen ist. Dies wird durch das Verbreitungs-
muster der Fauna im Arbeitsgebiet bestatigt. Ihr Einflu3 geht in Bereichen nahe des
Kontinentalhanges, die noch durch etwas héhere Fllisse an organischen Material
gepragt sind, deutlich zuriick. AuBerdem besitzt ein GroBteil der mit N. umbonifer
assoziierten Arten, beispielsweise Adercotryma glomerata, Epistominella exigua
und Fontbotia wuellerstorfi, eine epibenthische Lebensweise (Murray 1991).

Die Station GeoB1724 aus dem Kap-Becken liegt mit 5102 m Wassertiefe im
Bereich der Kalzitkompensationstiefe. Hier geht der Anteil karbonatischer Foramini-
feren stark zuriick 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 Sudatlantiks (Harioff 1994) bekannt. Diese
Bereiche werden von stark karbonatuntersattigten Wassermassen (Weddellmeer-
Bodenwasser, CDW, AABW) ausgefullt bzw. durchstromt.

Zusammenfassend 4Bt sich feststellen, daB die Verbreitung der rezenten benthi-
schen Foraminiferenfaunen im ostlichen Sudatlantik im wesentlichen durch vier
Umwelteinflisse bestimmt wird: 1) Saisonalitat und Hohe der Nahrungszufuhr,
2) Tiefenwasserausbreitung, 3) Karbonatuntersattigung der Bodenwassermasse
sowie 4) Stromungsgeschwindigkeit der Bodenwassermasse und Korngréf3en-
zusammensetzung des Sediments.

Von besonderer Bedeutung ist die Art und Hohe der Nahrungsflisse. Der std-
westafrikanische Schelf, der obere Kontinentalhang und lokal auch der untere
Kontinentalhang liegen im EinfluBbereich des kiistennahen Auftriebs und werden
demzufolge von niedrigdiversen individuenreichen Hochproduktionsvergesell-
schaftungen besiedelt. Diese besitzen hohe Anteile infaunaler Arten, die an
gesteigerte Nahrungsfliisse und niedrige Sauerstoffkonzentrationen im Boden- und
Porenwasser angepaBt 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-Riicken lassen sich zudem Faunen aus-
scheiden, die an die Hydrographie bzw. hohere Strdmungsgeschwindigkeiten und
sandreiche Sedimente angepaBt sind. In den tiefen Beckenbereichen wird die
Verbreitung benthischer Foraminiferen in entscheidendem Maf3e durch das kalzit-
korrosive Milieu unterhalb der Kalzitlysokline gesteuert.
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6 SPATQUARTARE BENTHISCHE FORAMINIFERENVERGESELL-
SCHAFTUNGEN

6.1 Siidostflanke des Walfisch-Rlickens (GeoB1214)

6.1.1 Ubergeordnete spatquartire Faunentrends am Walfisch-Riicken

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

Mit Anteilen zwischen 84,2 bis 97,5 %, durchschnittlich jedoch mit 91 %, setzt sich
der GroBteil der fossil Uberlieferten Fauna im Kern GeoB1214 aus "kalkig-
perforaten" Gehausen zusammen. Als genereller Trend zeigt sich eine leichte
Zunahme der Werte mit zunehmender Kerntiefe. Weiterhin lassen sich geringe
Schwankungen mit etwas héheren Anteilen in den Glazialen 12, 10 und 8 gegen-
Uber niedrigeren Anteilen in den Interglazialen 11 und 9 feststellen. Die Textu-
lariina erreichen im Mittel 3,7 % der Gesamtfauna. Nahe der Sedimentoberflache
wurden mit maximalen Anteilen von fast 10% zahlreiche agglutinierte Foraminife-
renarten, darunter auch noch solche mit nur geringem Fossilisationspotential,
gefunden. Dagegen gehen die geringeren Anteile, die Giber den gesamten Kern-
verlauf auftreten, im wesentlichen auf Eggerella bradyi, Siphotextularia catenata
und Sigmoilopsis schiumbergeri zuriick. Hierbei ist der Anteil der Textulariina in
den Warmzeiten in der Regel héher als in den Kaltzeiten. Der Anteil der Miliolina,
der im Durchschnitt 5,2 % erreicht, setzt sich tiberwiegend aus Pyrgo murrhina und,
in weitaus geringerem AusmalB, 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-Interglazial-
Zyklen korrelieren lassen.

Im Kernmaterial der Station GeoB1214 wurden zwischen 28 und 64, im Mittel 40,
benthische Foraminiferenarten gefunden. Die errechneten Diversitdten schwanken
zwischen 2,26 und 3,45 (Mittelwert 2,78) und erreichen wahrend der Interglaziale
deutlich héhere Werte als wahrend der Glaziale. Aufgrund der Textulariina mit
geringem Fossilisationspotential liegen die hdchsten Diversitdten nahe der Sedi-
mentoberflache. Die Aquitdtswerte schwanken zwischen 0,29 und 0,57 (Mittel-
wert 0,42) weitgehend parallel mit den Diversitaten. Warmzeitliche Faunen werden
durch eine Vielzah! von Arten bestimmt, wohingegen die kaltzeitlichen Vergesell-
schaftungen durch weniger Arten mit hohen Prozentanteilen geprégt werden.

In den spéatquartaren Abfolgen der Kernposition GeoB1214 variiert die Akkumu-
lationsrate benthischer Foraminiferen (BFAR) zwischen 103 und 2441 (Mittel-
wert 383) Gehause cm-2 ka1. Werte >300 Gehduse cm2 ka-! sind vor allem
nahe der Sedimentoberflache in den Isotopenstadien 2 und 1 sowie in den Glazia-
len 12, 10 und 8 anzutreffen. Die hohen oberflachennahen Werte werden durch
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Abb. 24: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen (Q-Modus, 3-Faktorenlésung) an
der Station GeoB1214 vom Walfisch-Ricken.

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

6.1.2 Spatquartare Vergesellschaftungen am Walfisch-Ricken

Die spatquartaren Faunen aus dem Grof3kastengreifer- und Schwerelotkern der
Station GeoB1214 wurden mittels einer Q-Modus Hauptkomponentenanalyse in
drei Vergesellschaftungen zusammengefaf3t. Das multivariate Komponentenmodell
erklart 94% der Ausgangsvarianz mit Kommunalitéaten 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)
Dominante Arten Wichtige assoziierte Arten Var.
(%)
PC1 | Epistominella exigua 6,5 | Oridorsalis umbonatus 09 | 51,1
PC2 | Globocassidulina subglobosa 4,6 | Fontbotia wuellerstorfi s.1. 2,8 | 251
Oridorsalis umbonatus 3,6 |Uvigerina peregrina s.1. 2,5
PC3 | Uvigerina peregrina s.1. 4,2 | Globocassidulina subglobosa 09| 17,9
Epistominella exigua 3.7
Cassidulina reniforme 3.1

Fossilvergesellschaftungen (R-Modus)

Dominante Arten Wichtige assoziierte Arten Var.

(%)

PC1 | Psammosphaera spp. 0,89 | Uvigerina proboscidea 0,63 | 14,2
Hoeglundina elegans 0,83 | Parafissurina spp. 0,59
Adercotryma glomerata 0,79 |Pullenia bulloides 0,58
Reophax spp. 0,76 |loanella tumidula 0,56
Bolivinita pseudothalmanni 0,70 | Cribrostomoides subglobosus 0,56
Gyroidina spp. 0,70 | Quinqueloculina weaveri 0,51

PC2 | Cassisulina reniforme -0,80 | Bolivina pseudopunctata -068 | 972
Fursenkoina bradyi -0,80 | Fursenkoina spp. -0,50

PC3 | Fontbotia wuellerstorfi s.1. 0,79 | Bulimina alazanensis 057 | 9,8
Cibicidoides kullenbergi s.1. 0,76 |Melonis pompilicides 0,47
Osangularia culter 0,73 | Anomalinoides globulosus 0,47

Tab. 11: Artenzusammensetzung sowie Anteil der erklarten Varianz der im Q- und
R-Modus errechneten fossilen Vergesellschaftungen des Kernes GeoB1214. Die ange-
gebenen Faktorwerte bzw. -ladungen stehen fir die Bedeutung einzelner Arten innerhalb
der jeweiligen Vergesellschaftung.

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

Die Epistominella exigua - Fossil-Vergesellschaftung (Q-PC1) erklart mit 51,1 %
mehr als die Halfte 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 starker als in den Interglazialen. Das Auf-
treten dieser Vergesellschaftung wird in entscheidendem Mafe durch die Fluk-
tuationen von E. exigua gesteuert (Abb. 26). Die Globocassidulina subglobosa -
Fossil-Vergesellschaftung (Q-PC2) faBt 25,1 % der Varianz zusammen. Neben
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GeoB1214
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Abb. 25: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen (R-Modus, 3-Faktorenlésung) an
der Station GeoB1214 vom Walfisch-Rucken.

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

Zusatzlich zur Q-Modus Hauptkomponentenanalyse wurde der Gesamtdatensatz
der spétquartaren Faunen an der Station GeoB1214 im R-Modus gerechnet und in
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drei Vergesellschaftungen unterteilt. Dieses Modell erkiart 33 % der Ausgangs-
varianz. Die ermittelten Faunen sind in Abb. 25 gegen die Sedimenttiefe aufgetra-
gen; alle dominanten und wichtigen assoziierten Arten sind in Tab. 11 zusammen-
gefaBt (siehe auch Abb. 26). Die jeweiligen Faktoren wurden nach ihrer wich-
tigsten Art bzw. Gattung benannt.

Die Psammosphaera spp. - Fossil-Vergesellschaftung (R-PC1) umfaBt 14,2 % der
Varianz des Kerndatensatzes. Neben Psammosphaera spp. sind mit Hoeglundina
elegans, Adercotryma glomerata, Reophax spp., Bolivinita pseudothalmanni und
Gyroidina spp. alle dominanten Bestandteile genannt. Das Vorkommen dieser
Fauna ist fast ausschlieBlich auf das Isotopenstadium 1 beschrankt und 4Bt sich
lediglich noch in 5.5 nachweisen. Eine Abnahme ihres Einflusses mit zunehmender
Sedimenttiefe ist deutlich ausgepragt.

Die Cassidulina reniforme - Fossil-Vergesellschaftung (R-PC2) faBt 9,2 % der
Varianz des Kerndatensatzes zusammen. Zweitwichtigste Art dieser Fauna ist
Fursenkoina bradyi. Die Verbreitung ist Gberwiegend auf die kaltzeitlichen Isoto-
penstadien 12, 10, 8 und 7.4 beschrénkt. Der Schwerpunkt ihres Vorkommen liegt
im Glazial 12. Die Fontbotia wuellerstorfi- Fossil-Vergesellschaftung (R-PC3)
erklant 9,8 % der Varianz des Kerndatensatzes. Neben F. wuellerstorfi sind Cibici-
doides kullenbergi und Osangularia culter die dominanten Bestandteile dieser
Fauna. Alle Vorkommen dieser Vergesellschatung sind auf Interglaziale be-
schrankt. Deutliche Einflisse konnten in den Isotopenstadien 11, 9, 7.3 und 1
belegt werden. Am deutlichsten tritt sie dabei im Interglazial 11 in Erscheinung.

6.2 Sidwestafrikanischer Kontinentalhang (GeoB1710)

6.2.1 Ubergeordnete spatquartire Faunentrends am Kontinentalhang

Die periodischen Fluktuationen charakteristischer Faunen-Parameter zur Kenn-
zeichnung Gbergeordneter Faunentrends im Kern GeoB1710 sind in Abb. 27 zu-
sammengestelit und werden im folgenden kurz beschrieben.

Mit Anteilen zwischen 70,1 und 99,2 %, durchschnittlich jedoch von etwa 94 %,
werden die spatquartaren Foraminiferenvergesellschaftungen am Kontinentalhang
im Mittel noch starker durch die Gehause "kalkig-perforater" benthischer Foramini-
feren dominiert als in vergleichbaren Wassertiefen am Walfisch-Ricken. Die Textu-
lariina bestimmen im Mittel nur 2,7 % der Gesamtfauna. Ahnlich wie im Kern
GeoB1214 liegt das Maximum (28,4 %) der agglutinierten Foraminifenarten nahe
der Sedimentoberflache. Es féllt auf, daf3 selbst Arten mit nur sehr geringem Fossili-
sationspotential, beispielsweise Hippocrepina cylindrica, hier bis zu 1 m Sedi-
menttiefe nachzuweisen sind. Im weiteren Kernverlauf treten agglutinierte Gehause
fast ausschlieBlich in den Warmzeiten auf. |hr Anteil geht auch in diesem Kern
Uberwiegend auf die fossil gut Uberlieferbaren Gehause von Eggerella bradyi,
Siphotextularia catenata und Sigmoilopsis schlumbergeri zurliick. Der Anteil der
Miliolina liegt mit durchschnittlich 3,7 % etwas unterhalb der Werte am Walfisch-
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Rucken. Er wird zu einem Grof3teil aus den Gehausen von Triloculina spp., Pyrgo
murrhina und, seltener, Quinqueloculina spp. aufgebaut. Im Mittel lassen sich
etwas hohere kaltzeitliche Prozentanteile feststellen. Besonders auffallig ist ein
Maximum um 2 m Sedimenttiefe, innerhalb des Isotopenstadiums 3, in dem etwa
15 % der Gesamtfauna aus porzellanschaligen Foraminiferen bestehen.

Im Kern GeoB1710 konnten zwischen 23 und 50, im Mittel 36, benthische
Foraminiferenarten nachgewiesen werden. Die errechneten Diversitdten schwan-
ken zwischen 1,57 und 3,37 (Mittelwert 2,71) und liegen damit nur unwesentlich
niedriger als im Kern GeoB1214. Im Unterschied zu den spatquartaren Faunen am
Walfisch-Ricken erreichen sie jedoch wéahrend der Interglaziale im Durchschnitt
nur geringfligig héhere Werte als zu Glazialzeiten. Auch hier werden, bedingt durch
den relativ hohen Anteil agglutinierter Foraminiferengehause, die héchsten Diversi-
taten nahe der Sedimentoberflache erreicht. Die Aquitatswerte bewegen sich mit
deutlichen Schwankungen zwischen 0,21 und 0,63 (Mittelwert 0,43) weitgehend
parallel zum Verlauf der Diversitaten. Sowohl die Diversitats- als auch die Aquitéts-
werte sind durch relativ hochfrequente Schwankungen charakterisiert, die im Kern
GeoB1214 nicht nachvoilzogen werden kénnen. Eine Ursache hierfir liegt auch in
der weitaus hoheren zeitlichen Aufldsung des Kernes GeoB1710 vom Kontinental-
hang.

Mit Werten zwischen 187 und 2716 (Mittelwert 1095) Geh&ausen cm=2 ka-1 liegt
die Akkumulationsrate benthischer Foraminiferen (BFAR) im Kern GeoB1710 vom
afrikanischen Kontinentalhang um einiges hdher als in vergleichbaren Kernab-
schnitten der Station GeoB1214 vom Walfisch-Ricken. Werte >1000 Gehé&u-
se cm-? ka-1 werden in den kaltzeitlichen Isotopenstadien 6, 5.4, 5.2 und 4 bis 2
erreicht. In den warmzeitlichen Isotopenstadien 7, Teilen von 6, 5.5, 5.1 und 1 liegt
die BFAR dagegen deutlich niedriger.

6.2.2 Spatquartire Vergesellschaftungen am Kontinentalhang

Die spatquartdren Faunen aus dem GrofB3kastengreifer- und Schwerelotkern der
Station GeoB1710 wurden mittels einer Q-Modus Hauptkomponentenanalyse in
drei Vergesellschaftungen zusammengefai3t. Das multivariate Komponentenmodell
erklart 79 % der Ausgangsvarianz mit Kommunalitaten 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-
mengefalt (siehe auch Abb. 30). Die jeweiligen Faktoren wurden dabei nach ihrer
wichtigsten Art bzw. Gattung benannt.

Die Epistominella exigua - Fossil-Vergeselischaftung (Q-PC1) beschreibt mit
43,0 % den weitaus groBten Teil der Varianz des Kerndatensatzes GeoB1710.
Ahnlich wie im Vorkommen dieser Fauna im Kernmaterial der Station GeoB1214
bestimmt auch hier die spatquartare Verteilung von E. exigua ihre jeweilige
Gewichtung innerhalb des multivariaten Modells. In allen Interglazialen werden
hohe Faktorladungen erreicht. Es fallt jedoch auf, daB die hohen warmzeitlichen
Anteile von E. exigua an der Gesamtfauna beim Ubergang vom Interglazial zum
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GeoB1710
Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3
Epistominella exigua Cassidulina laevigata Oridorsalis umbonatus
(Faktorladung) (Faktorladung) (Faktorladung) Isotopen
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Abb. 28: Benthische Foraminiferenvergeselischaftungen (Q-Modus, 3-Faktoreniésung) an
der Station GeoB1710 vom sidwestafrikanischen Kontinentalhang.

Glazial zunachst noch bestehen bleiben. Dies erklart den starken Einflu3 dieser
Fauna in den Isotopenstadien 6.6 und 4. Dagegen werden die Ubergéange vom
Glazial zum Interglazial scharf durch entsprechende Haufigkeitséanderungen dieser
wichtigen Art nachgezeichnet. Die Cassidulina laevigata - Fossil-Vergesellschaf-
tung (Q-PC2) faBt 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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6 Spatquartdre benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

GeoB1710

Fossilvergesellschaftungen (Q-Modus)

Dominante Arten Wichtige assoziierte Arten Var.
(%)
PC1 | Epistorninella exigua 7,4 |Uvigerina peregrina s.l. 1,6 | 43,0
Fontbotia wuellerstorfi s.1. 0.8
PC2 |Cassidulina laevigata 5,5 | Cassidulina reniforme 1,11 18,5
Nonionella iridea 3,6 |Uvigerina peregrina s.!. 11
Melonis barleeanum / zaandamae 3,4
PC3 | Oridorsalis umbonatus 6.8 | Fontbotia wuellerstorfi s.1. 2,61 17,1
Melonis barleeanurmn / zaandamae 1,6
Uvigerina peregrina s.1. 1,1
Fossilvergesellschaftungen (R-Modus)
Dominante Arten Wichtige assoziierte Arten Var.
(%)
PC1 |Reophax spp. -0,93 | Bolivinita pseudothalmanni -0,67 1 12,9
Psammosphaera spp. -0,91 | Gyroidinoides soldanii s.1. -0,63
Rhizammina spp. -0,88 | Cibicidoides cf. robertsonianus -0,60
Osangularia culter -0,84 | Hoeglundina elegans -0,58
Trochammina spp. -0,83
Hippocrepina cylindrica -0,77
PC2 |Bulimina alazanensis 0,72 | Sigmoilopsis schiumbergeri 0,62 | 11,9
Gyroidinoides umbonatus 0,62
Chilostomella oolina 0,60
Bulimina costata / mexicana 0,58
Gyroidinoides polius 0,57
Anomalinoides globulosus 0,54
PC3 | Pullenia subcarinata 0,75 | Fursenkoina spp. 0,69 8,0
Fursenkoina bradyi 0,72 | Astrononion echolsi 0,62
Pullenia salisburyi 0,60

Tab. 12: Artenzusammensetzung sowie Anteil der erkidrten Varianz der im Q- und
R-Modus errechneten fossilen Vergesellschaftungen des Kernes GeoB1710. Die ange-
gebenen Faktorwerte bzw. -ladungen stehen fir die Bedeutung einzelner Arten innerhalb
der jeweiligen Vergesellschaftung.

lichen Isotopenstadien 2 bis 4 und ist, wenn auch nur mit sehr reduziertem Einfluf3,
zusatzlich im Isotopenstadium 6 nachzuweisen.

Wahrend die Gehduse 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). Auffallig sind Maxima inner-
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halb der Isotopenstadien 3 und 6. Die Oridorsalis umbonatus - Fossil-Vergesell-
schaftung (Q-PC3) erklart 17,1 % der Varianz des Kerndatensatzes. Haufigkeits-
anderungen im Anteil von O. umbonatus an der Gesamtfauna bestimmen die
jeweilige Faktorladung der bearbeiteten Proben (Abb. 28, 30). Obwoh! der
starkste EinfluB dieser Fauna im Isotopenstadium 6 auftritt, ist eine strenge Bin-
dung an Glazialzeiten nicht zu erkennen, da geringere Vorkommen auch in den
Isotopenstadien 7 und 5.5 belegt sind.

GeoB1710
R-PC1 R-PC2 R-PC3
Reophax spp. Bulimina alazanensis Pullenia subcarinata
(Faktorwert) (Faktorwert) (Faktorwert)

Isotopen
1.2 3 4 .Stadien

2
€ .
Q
2
E
c
[T}
£
o
Q
Iz
6

Abb. 29: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen (R-Modus, 3-Fakiorenltsung) an
der Station GeoB1710 vom slidwestafrikanischen Kontinentathang.
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6 Spatquartare benthische Foraminiferenvergesellschaftungen

Zusatzlich zur Q-Modus Hauptkomponentenanalyse wurde der Gesamtdatensatz
der spatquartaren Faunen an der Station GeoB1710 im R-Modus gerechnet und
ebenfalls in drei Vergesellschaftungen zusammengefaft. Das multivariate Kompo-
nentenmodell erklart 33 % der Ausgangsvarianz. Die errechneten Faunen sind in
Abb. 29 gegen die Sedimenttiefe aufgetragen; alle dominanten und wichtigen
assoziierten Arten sind in Tab. 12 zusammengefaf3t. Die jeweiligen Faktoren wur-
den nach ihrer wichtigsten Art bzw. Gattung benannt.

Die Reophax spp. - Fossil-Vergesellschaftung (R-PC1) erklart 12,9 % der Varianz
des Kerndatensatzes. Weitere wichtige Arten dieser Fauna sind Psammo-
sphaera spp., Rhizammina spp., Osangularia culter, Trochammina spp. sowie
Hippocrepina indivisa. Das Vorkommen dieser Vergesellschaftung ist auf den
obersten Kernmeter beschrankt mit den héchsten Faktorwerten nahe der Sedi-
mentoberflache. Die Bulimina alazanensis - Fossil-Vergesellschaftung (R-PC2)
faBt 11,9 % der Varianz des Kerndatensatzes zusammen. Diese Fauna korreliert
somit deutlich mit warmzeitlichen Bedingungen. Ihr Vorkommen beschrankt 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) erklart 8,0 % 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).
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7 PALAOZEANOGRAPHISCHE INTERPRETATION

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, da3 die benthischen Foraminiferen-
vergesellschaftungen in beiden bearbeiteten Kermnen durch zeitliche Anderungen
sowohl in ihrer Artenzusammensetzung als auch bezlglich ihrer Diversitat und der
Akkumulationsrate ihrer Gehause (BFAR) gekennzeichnet sind. Um diese spat-
quartaren Anderungen paldozeanographisch interpretieren zu kénnen, werden sie
nachfolgend im wesentlichen im Hinblick auf zwei Umwelteinfilisse diskutiert:
1) zeitliche Variationen in der Zirkulation der Tiefen- und Bodenwassermassen
sowie 2) mogliche Produktivitdtsdnderungen im Oberflachenwasser.

7.1 Spatquartare Tiefenwasserzirkulation im o&stlichen Sidatlantik

In den letzten Jahrzehnten wurde mit verschiedenen Methoden versucht, die
spatquartaren Anderungen in der Zirkulation der Tiefen- und Bodenwassermassen
zu rekonstruieren. Trotz im Detail unterschiedlicher Ansichten besteht Einigkeit
dar(iber, daf3 die Bildung des NADW im Nordatlantik, die als wesentlicher Motor fur
die globale thermohaline Zirkulation im tiefen Ozean angesehen wird, wahrend der
quartaren 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, daf3 es im Glazial im wesentlichen zwei Tiefen-
wasser-Quelien gab, zum einen ein sehr dichtes Stidkomponentenwasser (SCW)
pazifischen Ursprungs, das hydrographisch vermutlich dem heutigen CDW &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 &stliche Sudatlantik wurde
von diesen Anderungen betroffen (Oppo & Fairbanks 1987, Oppo et al. 1990,
Bickert 1992, Hodell 1993, Mackensen et al. 1994). Hier stlitzen sich die Unter-
suchungen bisher im wesentlichen auf die Auswertung des 613C-Signals in den
Gehausen der epibenthischen Foraminiferen Fontbotia wuellerstorfi und Cibicidoi-
des spp.. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden nun zusétziich die zeitlichen
Fluktuationen benthischer Foraminiferenarten mit den Ergebnissen isotopengeo-
chemischer Untersuchungen verglichen und weitergehend interpretiert.

Fur die rezenten Vergeselischaftungen des dstlichen Sudatlantiks wurden im
Kap. 5.6 konkrete Vorstellungen Uber das Beziehungsgeflecht zwischen Verbrei-
tungsmuster und Umwelt entwickelt. Hierbei zeigte im R-Modus die Verbreitung der
Osangularia culter-Vergesellschaftung einen deutlichen Bezug zum EinfluBbereich
des oberen NADW auBerhalb der Hochproduktionsgebiete (Abb. 20). Ahnliche
hochdiverse Vergesellschaftungen finden sich auch in den bearbeiteten Sediment-
kernen wieder. So sind sowohl die Fontbotia wuellerstorfi-Vergesellschaftung vom
Walfisch-Rlcken (Abb. 25) als auch die Bulimina alazanensis-Vergesellschaftung
vom siidwestafrikanischen Kontinentalhang (Abb. 29) durchaus als fossiles Aqui-
valent zur rezenten O. 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 Grinde hierflr liegen vermutlich in der unter-
schiedlichen Wassertiefe und Héhe der Nahrungsfllisse an den Kernpositionen.
Das Hauptverbreitungsgebiet der rezenten O. culter-Fauna liegt etwa zwischen
2000 und 3000 m. Die Kernposition GeoB1214 vom Walfisch-Rucken 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 sldwestafrikanischen Kontinentalhang noch im rezenten
EinfluBbereich des Kistenauftriebs. 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 Lokalitaten entlang des west-
afrikanischen Kontinentalrandes beschrieben. So bearbeiteten Lutze et al. (1986)
mehrere zeitlich relativ hoch aufgeléste Kerne aus der Region vor Nordwestafrika,
die alle aus dem rezenten EinfluBbereich des NADW stammen. thre R-Modus
"Warm-Benthos-Fauna" und die in dieser Arbeit vorgestellten NADW-Vergesell-
schaftungen des 6stlichen Silidatlantiks sind einander sehr &hnlich 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 EinfluB 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 EinfluB einer in ihrem
Charakter mit dem NADW vergleichbaren nahrstoffarmen aber salz- und sauerstoff-
reichen intermediaren Wassermasse (Curry & Lohmann 1982, Zahn et ai. 1987,
Keir 1988). Es gibt unterschiedliche Vorstellungen Uber die Quellen dieses
glazialen NCW, wobei Oppo & Fairbanks (1987) sowie Zahn et al. (1987) eine
glaziale Intensivierung des Mittelmeer-Ausstromwassers annehmen. Als zusatzli-
che Quelle diskutieren Dupfessy et al. (1988) die Bildung von Zwischenwasser
durch Absinken von Oberflachenwassermassen im Nordatlantik stdlich der Polar-
front. Wahrend Duplessy et al. (1988) dieses glaziale nordatlantische Zwischen-
wasser bis etwa 15°S verfolgen kénnen, vermuten Lynch-Stieglitz & Fairbanks
(1994), daB sich diese Wassermasse im Glazial Uber den Sudatlantik bis in den
Pazifik ausbreitete. DaB zuséatzlich aber auch Nahrungsfiisse die Vorkommen der

Abb. 31: Zeitliche Anderungen im Auftreten der NADW-Faunen am Walfisch-Riicken
(GeoB1214) und am siidwestafrikanischen Kontinentalhang (GeoB1710), §13C-Signal in
den Gehdusen von F. wuellerstorfi aus dem Bathyal des Walfisch-Rlckens und des
stdwestafrikanischen Kontinentalhanges (GeoB1214, GeoB1710, Bickert 1992,
unveroffentl.) und Cibicidoides spp. aus dem abyssalen Kap-Becken (RC13-229, Oppo et
al. 1990) sowie aus 313C-Messungen abgeleitete Schwankungen im NADW-FiuB am
Meteor-Riicken (ODP Site 704, Hodell 1993) und im Nordatlantik (ODP Site 607, Raymo et
al. 1990).
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7 Paldozeanographische Interpretation

"Warm-Benthos-Fauna" steuern, zeigt ihre rezente Verbreitung am nordwestafrika-
nischen Kontinentalhang, an dem diese Fauna in Gebieten mit hohen Corg-GehaI—
ten im Sediment stark zurlicktritt (Lutze & Coulbourn 1984, Lutze et al. 1986).

Geht man aufgrund der dargesteliten Befunde davon aus, daB die spatquartdren
Fluktuationen der F. wuellerstorfi- und B. alazanensis-Vergesellschaftungen im
Kernverlauf die zeitlichen Anderungen der NADW-FluBraten in den &stlichen Sud-
atlantik widerspiegeln, stehen beide Kernpositionen nur wahrend der Interglaziale
im EinfluBbereich des sauerstoff- und salzreichen NADW. Hohe Faktorwerte der
F. wuellerstorfi-Fauna in den lsotopenstadien 11 und 9 im Kern GeoB1214 vom
Walfisch-Riicken lassen auf auBergewdhnlich stark ausgepragte Warmphasen und
damit verbunden besonders hohe FluBraten von NADW schlieBen. Die héhere
zeitliche Auflésung im Kern GeoB1710 vom Kontinentalhang dokumentiert haher-
frequente Fluktuationen der NADW-Fauna. Demzufolge ist dort das Vorkommen
von NADW in den Sauerstoff-Isotopenstadien 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-FIuB in den Sldatlantik setzen eine ent-
sprechend rasche Umstellung der Bildungsraten im Nordatlantik voraus, wie sie
auch von Broecker et al. (1985), Stocker & Wright (1991) und Charles & Fairbanks
(1992) 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-
Ricken ist diese Fauna jedoch nahezu Uber den gesamten Zeitraum dominant
vertreten und unterliegt dort keinen Schwankungen, die mit der NADW-FluRrate
assoziiert werden kdnnten (Abb. 24, 32). Dieser Befund sowie die rezente Ver-
breitung der E. exigua-Fauna im Ostlichen Sidatlantik (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 Nahrungsfiisse.-Diese Fauna ist somit eher als Werkzeug zur
Rekonstruktion vergangener Produktionszustande im Oberflachenwasser 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 fiacheren exponierten Riickenbereichen zu finden, wo sie an niedrige
Nahrungsflisse und erhdhte Strdmungsgeschwindigkeiten angepaft ist (Kap. 5.6).
Dieser Befund kann als weiterer Hinweis auf eine im Isotopenstadium 11 beson-
ders ausgepragte Tiefenwasserzirkulation gewertet werden.

Das 313C-Signal im Kern GeoB1214 aus 3210 m vom Walfisch-Riicken zeigt in
den Glazialen eine Abnahme von durchschnittlich 0,8 %. gegenlber den Inter-
glazialen (Abb. 31, 32). Die Schwankungen werden im wesentlichen durch das
Signal des globalen Kohlenstoffhaushalts der Biosphédre von 0,32 bis 0,46 %o
(Curry et al. 1988, Duplessy et al. 1988) und durch die zeitlichen Variationen in der
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Advektion des NADW gesteuert (Bickert 1992). Die schwersten §13C-Werte, die
den maximalen NADW-EinfluB 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-Riicken ist das 813C-Signal des
Kernes RC13-229 aus dem abyssalen nérdiichen Kap-Becken im rezenten Einflui3-
bereich des Unteren Zirkumpoiaren Tiefenwassers mit einem NADW-Anteil von
ungefahr 20 % (25°30°S, 11°19°E, 4194 m, Oppo et al. 1990) durch generell um
etwa 0,4 %. leichtere Werte gekennzeichnet. Die glaziale Abnahme um etwa 0,8 %o
ist jedoch mit dem Kern GeoB1214 vergleichbar. Eine Ausnahme bildet hier der
Ubergang von lIsotopenstadium 11 nach 10 mit einer Amplitude von ungefahr
1,2 %.. Nach den Ergebnissen von Bickert (1992) unterteilt sich das im Glazial
nach Norden vordringende Siudkomponentenwasser in ein Oberes Sudkomponen-
tenwasser (UCSW), gekennzeichnet durch 613C-Werte um etwa 0,5 %o, und einen
unteren Teil (LSCW) mit um weitere 0,4 %o erniedrigten d13C-Werten. Die Grenze
zwischen beiden Wassermassen lag in ungefahr 3700 m Wassertiefe. Dies erklart
die niedrigeren Werte im Vergleich zur flacheren Station GeoB1214 am Walfisch-
Rucken. Ein gegeniber heute starkerer NADW-Anteil bedingt vermutlich die
besonders hohen §13C-Werte wahrend des Isotopenstadiums 11.

Im Kern GeoB1710 aus 2987 m Wassertiefe vom slidwestafrikanischen Konti-
nentalhang betragt die Glazial-Interglazial-Differenz dagegen durchschnittlich
1,0 %o. Im Vergleich mit den &13C-Variationen des Kernes GeoB1214 liegen die
glazialen Werte am Kontinentalhang um 0,2-0,4 %. niedriger als in vergleichbarer
Wassertiefe am Walfisch-Rucken (Abb. 31, 32). Diese "zu niedrigen” glazialen
Werte sind vermutlich durch eine zusétzliche Erniedrigung des 813C-Signals von
F. wuellerstorfi im EinfluBbereich einer intensiven Hochproduktion zu erkléaren
(Sarnthein et al. 1988, Bickert 1992, Mackensen et al. 1993b). Die hochsten
813C-Werte fallen mit den hoéchsten Faktorwerten der Bulimina alazanensis-Fauna
zusammen und belegen Ubereinstimmend eine NADW-Advektion in den Stdatlan-
tik wahrend der interglazialen Isotopenstadien 7.5, 7.3 bis 7.1, 5.5., 5.3, 5.1 und 1.

Ob auch thermodynamische Fraktionierungseffekte das spatquartare $13C-Signal
des Tiefen- und Bodenwassers im &stlichen Sidatlantik beeinflussen, bleibt weite-
ren Arbeiten vorbehalten (Broecker & Maier-Reimer 1992). Hier sei darauf hin-
gewiesen, daB ein thermodynamischer Fraktionierungseffekt nicht nur die ober-
flachennahen Wassermassen und das Zwischenwasser erfaBt (Charles & Fair-
banks 1992, Charles et al. 1993), sondern auch im Tiefen- und Bodenwasser in der
Néhe ihrer polaren Bildungsregionen nachzuweisen ist (Mackensen et al. 1993b).

Uber den Vergleich von 813C-Kurven verschiedener Kerne aus dem Atlantik und
Pazifik berechneten Raymo et al. (1990) und Hodell (1993) die zeitlichen Ande-
rungen im relativen Anteil von NADW an ODP-Stationen aus der subantarktischen
Zone des 6stlichen Siidatlantiks (Meteor-Ricken, ODP Site 704, 46°53°S, 7°25°E,
2532 m) und dem westlichen Nordatlantik (ODP Site 607, 41°0°N, 32°57'W,
3427 m) (Abb. 30). Demnach sind die NADW-FluBraten am Meteor-Riicken in den
besonders warmen Isotopenstadien 11, 9 und 7 deutlich starker als heute (Hodell
1993), ein Ergebnis, das zumindest flr die |sotopenstadien 11 und 9 mit den flr
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den Kern GeoB1214 gezogenen SchluBfolgerungen Ubereinstimmt. Die ent-
sprechende Kurve flir 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 warmsten Phasen der
Interglaziale nachweisen. Diese Schwankungen finden sich auch im Verlauf der
B. alazanensis-Fauna und im &13C-Signal des zeitlich relativ hoch aufgeldsten
Kernes GeoB1710 vom sldwestafrikanischen Kontinentalhang wieder (Abb. 31).
Im Gegensatz dazu sind sie im Kern GeoB1214 vom Walfisch-Rlicken aufgrund der
geringeren Sedimentationsraten nicht reprasentiert.

Zahlreiche Arbeiten bestatigen, daBB die mit dem NADW nach Slden transportierte
Waérme in starkem MaBe das Klima der Stidhemisphare beeinfluBt. Hodell (1993)
kam beispielsweise zu dem Ergebnis, daf3 die maximalen und minimalen NADW-
FluBraten jeweils mit den wéarmsten bzw. kéiltesten Bedingungen in der sub-
antarktischen Zone des Suldatlantiks einhergehen. Viele Autoren stellten Uberein-
stimmend fest, daB die Isotopenstadien 11 und 9 als zwei der warmsten quartéren
Interglaziale einzustufen sind, in denen warme Oberflachenwassermassen weit in
Richtung Antarktis vordrangen (Wiliiams 1976, Prell et al. 1979, Howard & Prell
1992, Hodell 1993, Mackensen et al. 1994). Isotopenstadium 11 war vermutlich das
starkste Interglazial des Spatquartars (Oppo et al. 1990), worauf auch paléo-
klimatische Daten anderer Regionen, wie zum Beispiel aus dem Nordatlantik,
hindeuten (Ruddiman et al. 1987, 1989). Im Gegensatz dazu gilt Isotopen-
stadium 12 als kéltestes spéatquartares Glazial (Raymo et al. 1990, Hodeli 1993).
Dieser klimatische Kontrast zwischen den Isotopenstadien 11 und 12 auBert sich
auch im Kern GeoB1214 vom Walfisch-Rucken in Form von deutlichen Faunen-
wechseln und einer hohen Amplitude im 813C-Signal (Abb. 31, 32).

Zusammenfassend |aBt sich feststellen, daB die zeitlichen Fluktuationen der
Fontbotia wuellerstorfi-Fauna am Walfisch-Ricken bzw. der Bulimina alazanensis-
Fauna vom sudwestafrikanischen Kontinentalhang Hinweise auf Verénderungen in
der Zirkulation des Tiefenwassers liefern. Die Schwankungen im 813C-Signal der
diskutierten Kerne verlaufen weitgehend paraliel zu den Fluktuationen der NADW-
Faunen. Das 813C-Signal erlaubt Aussagen Uber die Zirkulation des Tiefen-
wassers sowie Uber die zeitlichen Anderungen der Produktionssysteme im Ober-
flachenwasser des ostlichen Sidatlantiks. Hohe Faktorwerte der NADW-Faunen
sowie sehr schwere 313C-Werte in den Isotopenstadien 1, 9 und vor allem 11
belegen einen besonders starken NADW-EinfluB wéhrend dieser Warmphasen.

7.2 Spatquartidre Produktivitatsanderungen im Ostlichen Siidatlantik

Zahlreiche Untersuchungen der letzten Jahre beschéftigten sich mit der Rekon-
struktion der Produktionssysteme im 6stlichen Sldatiantik. Die Fragestellungen
zielten darauf ab, Aussagen Uber raumliche und zeitliche Veranderungen der
Kistenauftriebsgebiete vor Nordwestafrika (u.a. Lutze et al. 1986, Sarnthein et al.
1988), Sldwestafrika (u.a. Diester-Haass et al. 1988, 1992, Oberhansli 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 lIperen 1991,
Schneider 1991) und im Bereich der dquatorialen Divergenz (u.a. Mcintyre et al.
1989, Mix 1989, Meinecke 1992, Verardo & Mclintyre 1994) treffen zu kénnen.
Diese Untersuchungen, die sich in den meisten Féllen auf isotopengeochemische,
mikropaléontologische und sedimentologische Befunde stltzten, kamen zum Teil
zu widersprichlichen Ergebnissen, z.B. fur die Region am Walfisch-Rlcken (Bickert
1992, Schmidt 1992, Gingele & Dahmke 1994, Gingele & Kasten 1994). Aus
diesem Grund erscheint ein Vergleich unabhangiger Parameter, die mdglichst am
gleichen Probenmaterial ermittelt wurden, besonders sinnvoll. Im folgenden soll
gezeigt werden, wie sich die faunistischen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und
die hieraus fir die letzten 450.000 Jahre abgeleiteten Produktivitatsanderungen im
Bereich des Kustenauftriebs vor Namibia und des kilistenfernen Walfisch-Rlickens
in die bestehenden Modellvorstellungen eingliedern lassen.

Als einfaches MaB3 zur Abschétzung der Corg-FluBraten bzw. der Primarproduktion
im Oberflachenwasser 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 §stlichen Sudatlantik zeigt, daB die BFAR-Werte am Kontinentalhang diejeni-
gen vom Walfisch-Ricken deutlich Uberschreiten (Abb. 32). Zudem liegt die BFAR
am sudwestafrikanischen Kontinentathang in den glazialen Isotopenstadien 6.6,
6.2 und 4 bis 2 sowie den kalten Interstadialen 5.4 und 5.2 im Mittel dreimal
héher als in den Warmphasen. Der Glazial-Interglazial-Kontrast ist am Walfisch-
Riicken nur in den Isotopenstadien 12 bis 8 ausgepragt. Im Glazial 12 ist die
BFAR Uber 10-mal hdher als in den nachfolgenden Interglazialen und erreicht die
glazialen Werte vom Kontinentalhang.

Unter Einbeziehung der BFAR und der rezenten Corg-FluBraten errechneten
Herguera & Berger (1991) und Herguera (1992, 1994) an Sedimentkernen aus
dem westaquatorialen Pazifik glaziale Paldoproduktionsraten, die die rezenten
Werte um einen Faktor von 1,5 bis 2 Ubertreffen. Bei der Anwendung dieser
Formel fur die Kerne GeoB1214 und GeoB1710 ergeben sich jedoch unrealistische
Werte, da die BFAR linear in die Gleichung eingeht. Fir das Isotopenstadium 12
am Walfisch-Rtucken wirden sich beispielsweise Paldoproduktionsraten von
deutlich {iber 200 g C m-2 Jahr-1 errechnen, wie sie rezent nur in den extremen
Kustenauftriebsgebieten vor Namibia anzutreffen sind. Auf der Basis dieser
Ergebnisse ist daher anzunehmen, daB die BFAR zwar qualitativ die Héhe des
jeweiligen Corg-Flusses widerspiegelt, daB der Zusammenhang jedoch vermutlich
nicht-linearer Natur ist. Aus den zeitlichen BFAR-Fluktuationen der bearbeiteten
Kerne 4Bt sich folglich qualitativ eine kaltzeitliche Erhéhung der Nahrungszufuhr
ableiten, die am Walfisch-Rlcken 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, daBB diese epibenthische Art besonders gut an eine
saisonal schwankende Nahrungszufuhr angepaBt ist, wie sie auch im subtropi-
schen 6stlichen Sldatlantik auBerhalb und am Rande der Hochproduktionsgebiete
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anzutreffen ist (Kap. 3.3). Die vorliegende Bearbeitung der Faunen ergab weiter-
hin, daf die E. exigua-Fauna in den Bereichen des slUdwestafrikanischen Konti-
nentalhanges, die durch eine ganzjahrig erhdhte Produktion mit hohen Corg-
FluBraten und Corg-Gehalten im Oberflachensediment von Uber 3 Gew % gekenn-
zeichnet sind, von charakteristischen Hochproduktionsfaunen (Melonis barleea-
num, M. zaandamae, Uvigerina peregrina s.l., Oridorsalis umbonatus, Globobuli-
mina turgida u.a.) Uberpragt wird (Kap. 5.6.3). Eine hohe Nahrungszufuhr ohne
starke saisonale Komponente limitiert somit das Auftreten von E. exigua im
dstlichen Sudatlantik. Smart et al. (1994) untersuchten die neogenen Haufigkeits-
Schwankungen von E. exigua in mehreren ODP-Kernen aus dem Pazifik und
Atlantik. Sie kamen zu dem Ergebnis, dal3 E. exigua als Anzeiger fur kurzfristige,
saisonale Zufuhr von Phytodetritus geeignet ist.

PRODUKTIVITATSANDERUNGEN AM WALFISCH-RUCKEN

Am Walfisch-Riicken dominiert der EinfluB der E. exigua-Fauna fast Uber den
gesamten erfaf3ten Zeitraum von 450.000 Jahren und unterliegt nur geringen
Schwankungen. Die héchsten Faktorladungen werden in den Glazialen erreicht.
Demnach durften sich die spatquartaren Nahrungsflisse hier nicht dramatisch
verdndert haben und unterlagen vermutlich immer saisonalen Schwankungen. Fur
eine erhdhte Nahrungszufuhr wahrend 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 slidwestafrikanischen Kontinental-
hanges (Kap. 5.6.3). Auf einen Porenwassereffekt infolge erhéhter Corg-Zufuhr
deuten auch die besonders niedrigen 813C-Werte im Isotopenstadium 12 hin. Die
Nahrungsfliisse (iberschritten aber vermutiich zu keiner Zeit 2 g G m2 Jahr1,
Diese Vermutung wird dadurch unterstitzt, daB im Gegensatz zu den glazialen
Sedimenten des Kernes GeoB1710 vom sUdwestafrikanischen Kontinentalhang in
den Hochproduktionsfaunen des Walfisch-Rlickens nur geringe Prozentanteile der
charakteristischen Hochproduktionsanzeiger Melonis barleeanum und M. zaan-
damae angetroffen wurden (Abb. 26, 30). Der Verbreitungsschwerpunkt dieser
Arten liegt heute am sldwestafrikanischen Kontinentathang in Regionen mit
Nahrungsflissen Uber 2 g C m-2 Jahr-1 (Kap. 5.6.3). Der Grund flr den
Einbruch der E. exigua-Fauna im Isotopenstadium 11 steht vermutlich im Zusam-
menhang mit einer intensivierten Tiefenwasserzirkulation (Kap. 7.1).

Abb. 32: Vergleich ausgewahiter spatquartédrer Faunenmuster mit den Akkumlationsraten
benthischer Foraminiferen (BFAR) sowie den §13C-Kurven von F. wuellerstorfi (Bickert
1992, unverdffentl.) der Kerne GeoB1214 und GeoB1710 aus dem unteren Bathyal des
Walfisch-RUckens und des sldwestafrikanischen Kontinentalhanges. QPC-1: E. exigua-
Vergesellschaftung (GeoB1214, GeoB1710, 2-Komponenten-Lésung), QPC-2: C. /aevi-
gata-Vergesellschaftung (GeoB1710, 2-Komponenten-Ldsung; entspricht im wesentlichen
einer vereinfachenden Kombination von Q-PC2 und Q-PC3 der 3-Komponenten-L&sung,
dargestellt in Abb. 28), RPC-2: C. reniforme-Vergeselischaftung (GeoB1214).
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7 Paldozeanographische Interpretation

Gingele (1992) und Gingele & Dahmke (1994) stelliten im &stlichen Sidatlantik
eine lineare Korrelation zwischen den Akkumulationsraten von Corg und Baryt fest,
die beide zur Rekonstruktion von Paldoproduktionsraten herangezogen werden
kénnen. Am klstenfernen Walfisch-Rucken flihren diese Parameter jedoch zu
widersprlchlichen Ergebnissen. Wahrend das Barytsignal in dieser Region eine
Erhdhung der Produktivitdt in den glazialen Isotopenstadien 10 und 4 bis 2
belegt, unterliegen die Corg-Akkumulationsraten keinen nennenswerten Schwan-
kungen. Dementsprechend zeigen die hieraus abgeleiteten Paldoproduktivitats-
raten kaum zeitliche Variationen und bewegen sich zwischen 40 und
50 g C m-2 Jahr-1 (Bickert 1992). Dieser Widerspruch kann auf die generell
niedrigen Nahrungsflisse am Walfisch-Rlcken zurlckgeflihrt werden, wenn nur
ein konstant niedriger Corg-Anteil im Sediment Uberliefert wird, der die tatséch-
lichen Schwankungen im Corg-FIuB nicht mehr nachzeichnet (Gingele & Dahmke
1994). Fur eine glaziale Steigerung der Nahrungszufuhr sprechen auch Unter-
suchungen zum Mangan in der Festphase verschiedener Sedimentkerne vom
zentralen Walfisch-Ricken, die unter anderem auch den faunistisch bearbeiteten
Kern GeoB1214 einschlossen. Hohe glaziale Konzentrationen von Mn (IV) und
Mangankarbonat belegen gesteigerte Reduktionsraten im Zuge einer erhdhten
Zufuhr von organischem Material (Gingele & Kasten 1994). Eine Zunahme der
Nahrungsflisse wahrend der vergangenen Glaziale wird schlieBlich auch durch
die Faunenwechsel in einem Sedimentkern aus dem Bathyal des sudlichen
Angola-Beckens (Walfisch-Rucken) bestatigt (Gipp & Jansen 1994). Der glaziale
Produktivitdtsanstieg duBert sich hierbei in einer Zunahme im Anteil der U. pere-
grina-Gruppe.

Widerspruchliche Ergebnisse lieferte dagegen die Bearbeitung der DSDP-
Kerne 362 und 532 (19°26°S, 10°19°E, 1330 m). Diese Kerne wurden etwa
200 km vor der Kuste in direkter Nachbarschaft zur Station GeoB1028 (Abb. 10,
11, Tab. 2, 2215 m) am Rand des Mischungsbereiches zwischen Kistenauftrieb
und den oligotrophen Regionen des Subtropischen Wirbels erbohrt. Die Ergeb-
nisse von Oberhansli (1991) sowie Meyers (1992) decken sich dabei mit den
faunistischen Befunden dieser Arbeit. Als Ursache fir die festgestellte glaziale
Erhéhung der Nahrungszufuhr auf dem zentralen Walfisch-Ricken hélt Oberhansli
(1991) eine westwartige Verdriftung von hochproduktiven Filamenten und Wirbeln
aus dem Kustenauftrieb vor Namibia fir wahrscheinlich. In den Interglazialen war
dagegen der Klstenauftrieb eingeschrankt und warmes Wasser des Angola-
Stroms konnte nach Suden bis zum Walfisch-Ricken 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 Produktivitét in Glazialzeiten
fest. Diester-Haass et al. (1988, 1992) nahmen an, daB3 sich das Benguela-Strom-
system im Glazial aufgrund einer generellen Intensivierung nach Norden auswei-
tete und der heute bei etwa 25°S nach Westen abbiegende ozeanische Teil des
Benguelastroms im Glazial ostwarts zur Kiste hin verlagert war. Dies schrénkte
dann die westwdartige Ausdehnung des Kustenauftriebs vor Namibia ein. Auf der
Basis von faunistischen und isotopengeochemischen Untersuchungen an plankti-
schen Foraminiferen sowie sedimentologischen Ergebnissen mehrerer Sediment-
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kerne entlang der Rlckenachse des Walfisch-Ruckens folgerte Schmidt (1992)
ebenfalls eine Ausbreitung nahrstoffangereicherter Wassermassen in den Inter-
glazialen bis in den Bereich der Station GeoB1028 (Abb. 3, 10).

Die Ausfihrungen stitzten sich hierbei unter anderem auf hohe Karbonat- und
Corg-Akkumulationsraten in den Interglazialen. Gleichzeitig wurde aber fir diese
Region eine ausgepragte glaziale Karbonatldésung festgestellt (Meyers 1992,
Schmidt 1992), die am besten durch eine hohe glaziale Corg-Zufuhr erklart wer-
den kann (vgl. Kap. 3.4.1). Dieser Befund wird zundchst auch durch die héheren
glazialen Corg-Konzentrationen gestiitzt. 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 laBt sich
die spatquartare Nahrungssituation an der Station GeoB1214 am kustenfernen
Walfisch-Riucken wie folgt zusammenfassen: Die Dominanz der Epistominella
exigua-Fauna spricht dafir, daB die Nahrungsflisse wéhrend des gesamten
erfaBten Zeitraumes saisonalen Anderungen unterlag. Wéhrend die Nahrungs-
flusse in den Interglazialen entsprechend der heutigen Situation (Tab. 2, 3) mit
Werten <1 g C m2 Jahr-1 generell niedrig waren, filhrte die westwértige Verdrif-
tung von néahrstoffreichen Filamenten und Wirbeln aus dem Kiistenauftrieb vor
Namibia wahrend der glazialen Isotopenstadien 12, 10 und 8 zu einer méaBigen
Hochproduktion mit Corg-FluBraten von 1-2 g C m2 Jahr-1. Diese SchluBfol-
gerung wird durch erhéhte Prozentanteile infaunaler Arten und einen Anstieg der
BFAR gestutzt.

VERGLEICH WALFISCH-RUCKEN - ANTARKTISCHER KONTINENTALHANG

Die oligotrophe Nahrungssituation am Walfisch-Ricken 1aBt sich mit den generell
niedrigen Corg-FluBraten am antarktischen Kontinentalhang vergleichen. Dazu
wurden dem Verlauf der E. exigua-Fauna und dem 813C-Signal des Kernes
GeoB1214 vom Walfisch-Rlcken entsprechende Ergebnisse des Kernes PS1388
vom bathyalen ostantarktischen Kontinentalrand (69°02°S, 05°55'W, 2531 m,
Mackensen et al. 1989, 1994, Grobe et al. 1990) gegenubergestellt (Abb. 34). In
beiden Kernen andert sich die benthische Foraminiferenfauna nur wenig und es
zeigt sich die langfristige Dominanz der E. exigua-Fauna, die fur eine saisonal
schwankende Nahrungszufuhr spricht. Im Gegensatz zum Walfisch-Riicken war
jedoch die Priméarproduktion am antarktischen Kontinentathang im Glazial als
Folge starker Meereisbedeckung wahrscheinlich deutlich reduziert. Hierflr
sprechen die Anderungen in den Gehalten von Opal, Karbonat und Barium in
antarktischen Sedimenten {(Grobe & Mackensen 1992, Shimmield et al. 1994,
Nlrnberg et al. 1994). Wahrend der Interglaziale erfolgten dagegen, entsprechend
der rezenten Situation (Wefer et al. 1990b), zumindest saisonal héhere
Nahrungsflisse. In den warmsten Phasen, besonders wéhrend der |sotopen-
stadien 11 und 9, fihrte der Corg-Abbau zu einer Ans&uerung des Porenwassers
und letztlich zu einer erhohten Karbonatiésung (Mackensen et al. 1994). Dieser
ProzeR erklart die interglazialen Einbriiche der E. exigua-Fauna. Die Dominanz
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von E. exigua in den glazialen antarktischen Sedimenten bestatigt, daB auch
wahrend der Kaltphasen offenes Wasser (Polynyas) Uber dem Kontinentalrand
zumindest zeitweise eine Phytoplankton-Produktion erméglicht haben muB (vgl
Melles 1991). Das an den Gehausen von E. exigua ermittelte 313C-Signal des
Kernes PS1388 weist eine Glazial-Interglazial-Amplitude von etwa 0,5 %. auf. Das
um den "Vitaleffekt" dieser Art von etwa -1,2 %. bereinigte Signal spiegelt die
Schwankungen des globalen Kohlenstoffreservoirs und die Anderungen der
NADW-FluBraten in den Siidozean wider (Mackensen et al. 1994). Die Glazial-
Interglaziai-Amplituden sind jedoch deutlich niedriger als an der Station GeoB1214
(Abb. 34). Der Walfisch-Riicken liegt im Verzahnungsbereich stldlicher und
nérdlicher Tiefen- und Bodenwassermassen (Kap. 3.2). Demzufolge sind bei einer
Anderung der Tiefenwasser-Zirkulation dort die héchsten Gradienten zu erwarten
(vgl. Bickert 1992).

LANGFRISTIGE PRODUKTIVITATSANDERUNGEN AM SUDWESTAFRIKANISCHEN KONTINEN-
TALHANG

Die Situation am sildwestafrikanischen Kontinentalhang unterscheidet sich deut-
lich von der des Walfisch-Rickens. Hier ist der Verlauf der E. exigua-Fauna wah-
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-Losung (Abb. 32) zeigt sehr deutlich, wie die E. exigua-Fauna von einer
Hochproduktionsfauna, die durch C. laevigata, M. barleeanum, M. zaandamae
und O. umbonatus dominiert wird, abgelést wird. In den Isotopenstadien 3 bis 2
ist der EinfluB dieser Fauna und méglicherweise auch die hieraus abgeleiteten
Nahrungsfliisse deutlich héher als im Isotopenstadium 6. DaB sich diese beiden
Zeitraume auch in der Gewichtung der einzelnen Arten unterscheiden, wird aus der
3-Komponenten-Lésung ersichtlich (Tab. 12, Abb. 28). Wahrend C. /aevigata die
Hochproduktionsfauna im Isotopenstadium 3 bis 2 dominiert, wird das Isotopen-
stadium 6 durch O. umbonatus charakterisiert, dessen EinfluB3 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 sowohi Zobel &
Ranke (1978) als auch Van Leeuwen (1989) davon aus, dal3 die tieferen
Vorkommen von C. laevigata im Glazial autochthon sind. Dieses Ergebnis wird
durch zwei Befunde bekréftigt. Zum einen zeigt die rezente Verteilung von
C. laevigata einen deutlichen Bezug zu erhéhten Nahrungsfliissen, wobei tiefere
Vorkommen vor den FluBmiindungen 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 Abhé&ngigkeit hoher Nahrungsfllsse
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 bestatigen kénnten.

Im lIsotopenstadium 6 des Kerns GeoB1710 wird C. laevigata durch O. umbo-
natus als héufigste Art ersetzt. Die rezenten Proben zeigen, dal3 O. umbonatus im
ostlichen Sldatlantik gleichermaf3en in Bereichen mit hohen und niedrigen Nah-
rungsfiissen vorkommt (Kap. 5, Tab. 8) und daher nicht als charakteristische
Hochproduktionsart gelten kann. Verschiedene Befunde aus anderen Regionen
bestatigen vielmehr eine opportunistische Lebensweise in 0-4 cm Sedimenttiefe,
in Abhéngigkeit von den jeweiligen Nahrungsflissen (Corliss 1985, Corliss &
Emerson 1990, Murray 1991, Rathburn & Corliss 1994).

Es fallt auf, daf3 der Einflu3 der E. exigua-Fauna am si{idwestafrikanischen Konti-
nentalhang in den kaltzeitlichen Isotopenstadien 6.6 und 4 ahnlich stark ausge-
pragt ist wie in den Interglazialen, obwohi sowoh! die BFAR als auch sehr niedrige
313C-Werte bereits auf eine gegeniiber dem vorangegangenen Interglazial einge-
tretene Erhoéhung der Nahrungszufuhr hinweisen. Fir diese Zeitraume ist eine
Nahrungssituation denkbar, die gegenlber den Warmphasen zwar schon durch
generell erhdhte Corg-FIUsse gekennzeichnet war, aber im Bereich Uber der Kern-
position GeoB1710 noch deutlichen saisonalen Schwankungen unterlag und somit
das Vorkommen von E. exigua begunstigte.

Die Ergebnisse der BFAR und der Q-Modus Hauptkomponentenanalyse sprechen
somit fur eine generelle glaziale Erhdhung der Produktivitdt am stdwestafrika-
nischen Kontinentalhang. Eine Quantifizierung der Nahrungsflisse ist nur schwer
moglich. Dennoch 143t der Vergleich mit den Rezentfaunen fir die Kernposition
einen glazialen Anstieg der Primarproduktionsraten um einen Faktor von etwa 1,5
bis 2 vermuten. Weiterhin scheinen die Nahrungsflisse in den lsotopenstadien 3
bis 2 die der Isotopenstadien 6.5 bis 6.0 zu (bertreffen. Diese SchluBfolgerung
steht in Einklang mit Untersuchungen von Abrantes et al. (1994), die Gber den
Vergleich von Corg- (vgl. Abb. 9) und Diatomeen-Akkumulationsraten des Kerns
GeoB1710 ebenfalls die spatquartaren Produktivitdtsanderungen an dieser Kern-
position rekonstruierten. Fiir beide Parameter fanden sie hohe Werte in Glazial-
Zeiten, wobei sie fur die Isotopenstadien 4 bis 2 héhere Flu3raten berechneten
als flr das Isotopenstadium 6.

Flr eine Zunahme der Produktivitat am slidwestafrikanischen Kontinentalhang
wéahrend der Glazialzeiten sprechen auch die 813C-Kurven der bearbeitenden
Kerne (Bickert 1992, unveroffentl.). Im Kern GeoB1710 ist den Signalen des
Globaleffektes und der Tiefenwassermasse ein produktionsinduzierter Poren-
wassereffekt Giberlagert. Dies ist besonders im Vergleich der Kerne vom Walfisch-
Ricken und dem Kontinentalhang ersichtlich, die produktionsbedingte Abweichun-
gen von bis zu 0,5 %. aufweisen (Abb. 32). In diesem Zusammenhang zeigt das
313C-Signal des Kernes GeoB1710 im Isotopenstadium 6 die niedrigsten Werte
und im Vergleich zum 313C-Signal des Kernes GeoB1214 vom Walfisch-Riicken
auch die groBte Differenz, was auf besonders hohe Corg-FluBBraten wahrend dieser
Kaltzeit hindeuten kénnte. Dieser Befund stinde dann jedoch im Gegensatz zu den
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7 Paldozeanographische Interpretation

mikropaldontologischen Ergebnissen, die fur die Isotopenstadien 4 bis 2 héhere
Corg-FluBraten anzeigen (siehe oben).

Im Zusammenhang mit der Nahrstoffsituation am Walfisch-Rlcken wurde bereits
erwéhnt, daB mehrere Datensétze auf eine glaziale Abschwachung des Kusten-
auftriebs vor Namibia infolge einer nordwartigen Verlagerung des Benguela-
Stromsystems hindeuten (Diester-Haass et al. 1988, 1992). Hierftr sprechen auch
die Schwankungen im Opal-Gehalt aus einem Kern vom sidwestafrikanischen
Kontinentalhang (24°04°S, 12°40°E, 2199 m), dessen Position heute im EinfluB-
bereich des Mischungsbereiches liegt. Wahrend hohe Opalgehalte in den
Isotopenstadien 1 und 3 einen westwarts gerichteten Transport von hochproduk-
tiven Oberflachenwassermassen anzeigen, gehen die Opalgehalte im Isotopen-
stadium 2 stark zurtick und zeigen somit eine erniedrigte Produktion an (Diester-
Haass et al. 1988). Es ist jedoch fraglich, ob diese Opal-Variationen auch Produkti-
vitdtsénderungen reflektieren. Verschiedene Arbeiten belegen namlich, daB3 die
Uberlieferten Opal-Schwankungen nicht unbedingt das priméare Signal im Ober-
flachenwasser nachzeichnen. Das Opal-Signal kann vielmehr durch Lésungs-
vorgénge beim Absinken in der Wassersdule sowie im Sediment verandert werden
(Jansen & Van der Gaast 1988, Van Bennekom et al. 1989, Archer et al. 1993).

FafB3t man die Ergebnisse der diskutierten Arbeiten zusammen, so weist die
Mehrzahl der untersuchten Parameter, wie auch die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit, auf eine Intensivierung und westwartige Ausbreitung des Auftriebsgesche-
hens vor der Kliste Namibias wahrend der vergangenen Glaziale hin. Die Inter-
pretation von Karbonat-, Corg- und Opal-Akkumulationsraten sollte im Hinblick auf
die Abschatzung von Palédoproduktionsraten nur vorsichtig und unter Beachtung
der lokalen ozeanographischen und geologischen Bedingungen erfolgen, da diese
Parameter starken diagenetischen Verdnderungen unterliegen kédnnen und somit
héufig lediglich ein Erhaltungssignal darstellen. Als Ursache flr die Verstarkung
des kustennahen Auftriebs wahrend der Glaziale kann eine generelle kaltzeitliche
Intensivierung der Sldost-Passatwinde angenommen werden (Morley & Hays
1979, Van Zidderen Bakker 1980, 1982). Der Zusammenhang zwischen der
Passatwind-Starke und der Ausdehnung des Kistenauftriebs wurde in &hnlicher
Weise auch vor Nordwestafrika festgestellt (Sarnthein et al. 1988, Shimmield
1992).

KURZFRISTIGE PRODUKTIVITATSANDERUNGEN AM SUDWESTAFRIKANISCHEN KONTINEN-
TALHANG

Im &stlichen aquatorialen Sldatlantik sowie in den Auftriebsgebieten ndrdlich des
Walfisch-Rlckens konnte fir die letzten 350.000 Jahre ein starker Einflu3 des
23.000 Jahre-Zyklus (Prazession der Erdachse) auf die Intensitadt und Ausrichtung
des Passat-Monsun-Systems festgestellt werden. Dies &uBerte sich in zyklischen
Variationen planktischer Foraminiferenvergeselischaftungen, der isotopischen
Zusammensetzung ihrer Gehause sowie verschiedenen sedimentologischen und
mikropaldontologischen Parameter, aus denen Paldo-Oberflachenwassertempera-
turen und Paldoproduktionsraten abgeleitet wurden (Pokras & Mix 1987, Mclintyre
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Abb. 33: 23.000 Jahre-Zyklus (Prazession) in den Fluktuationen ausgewéhlter

Hochproduktionsarten im Kern GeoB1710 vom siidwestafrikanischen Kontinentalhang
im EinfluBbereich des kiistennahen Auftriebs. Graue Balken markieren Prazessions-

maxima, senkrechte gestrichelte Linien Maxima in der Paldoproduktivitat (Schneider
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et al. 1989, Schneider 1991, Bickert 1992, Gingele 1992, Meinecke 1992, Verardo
& Mcintyre 1994).

Waéhrend des Prazessionsmaximums, d.h. zur Zeit der gréBten Erde-Sonne-Distanz
am 21. Juni (Aphelion), ist die Insolation im Sommer auf der Nordhalbkugel und
somit im Winter auf der Stidhalbkugel relativ gering (Imbrie et al. 1989). In dieser
Zeit erreichen die Sldost-Passate ihre gréBte zonale Geschwindigkeits-Kompo-
nente und die Advektion warmer Wassermassen aus dem Indik ist reduziert, da die
subtropische Konvergenz bei 40°S liegt (Mcintyre et al. 1989). Die starken zonal
ausgerichteten Winde flihren entsprechend dem Ekman-Transport zu einer Intensi-
vierung des Auftriebsgeschehens vor der stidwestafrikanischen Kiste (Schmidt
1992, Schneider et al. 1994) sowie zu einer nordwarts gerichteten Advektion des
Benguela-Kistenstroms ins Angola-Becken (Jansen 1985, 1994, Schneider 1991).

Die zeitliche Auflésung der Faunenanalyse im Kern GeoB1710 ist ausreichend, um
Informationen Uber mégliche Einflisse der Prazession auf die benthische Foramini-
ferenfauna zu erkennen. Da zu erwarten ist, daB die Verdnderungen des Passat-
wind-Systems mit Variationen der auftriebsbedingten Corg-Fllisse einhergehen,
sind die zeitlichen Variationen charakteristischer Hochproduktionsarten von beson-
derem Interesse. Gute Anzeiger fUr die jeweiligen Nahrungsflisse bieten die
beiden Artengruppen Melonis barleeanum / M. zaandamae und Uvigerina pere-
grina s.l.. Sie sind wichtige Bestandteile der Hochproduktionsfaunen am bathyalen
siidwestafrikanischen Kontinentalhang sowohl wahrend der Isotopenstadien 3
bis 2 als auch wéahrend des Isotopenstadiums 6 (Abb. 33). Eine Vielzahl von
Untersuchungen rezenter Sedimente bestétigen eine enge Bindung dieser Arten
an hohe Corg-Flusse (Kap. 5.6, Miller & Lohmann 1982, Lutze & Coulbourn 1984,
Corliss 1985, Corliss & Emerson 1990, Murray 1991). In spatquartaren Sedimenten
sind M. barleeanum, M. zaandamae und Arten der U. peregrina-Gruppe nicht nur
entlang des afrikanischen Kontinentathanges haufiger Bestandteil glazialer Hoch-
produktionsfaunen (Zobel & Ranke 1978, Lutze et al. 1986, Van Leeuwen 1989),
sondern markieren auch in bathyalen und abyssalen Kernen des Stdost-indischen
Riickens (Corliss 1982) und aus dem Agulhas-Becken (Mackensen et al. 1994)
Zeiten hoher Produktivitat im Oberflachenwasser.

Wahrend die zeitlichen Variationen von M. zaandamae im Kern GecB1710 im
wesentlichen den 100.000 Jahres-Zyklus der Glazial-Interglazial-Wechsel nach-
zeichnen, sind den Schwankungen von M. barleeanum héherfrequente Zyklen
Uberlagert. Diese Zyklen weisen in den meisten Fallen eine signifikante Beziehung

Abb. 34: Spatquartdre Anderungen im EinfluB der E. exigua-Fauna und Variationen im
§13C-Signal verschiedener benthischer Foraminiferenarten in den Kernen GeoB1710 aus
dem unteren Bathyal des slidwestafrikanischen Kontinentalhanges (5'3C-Werte von
Bickert unverdffentl.), PS2082 aus dem abyssalen Agulhas-Becken (Mackensen et al.
1994), GeoB1214 aus dem unteren Bathyal des Walfisch-Rlckens (§13C-Werte von Bickert
1992) sowie PS1388 vom bathyalen ostantarktischen Kontinentalhang (Mackensen et al.
1994). Das §13C-Signal von E. exigua wurde um den "Vitaleffekt" dieser Art von -1,2 %o
bereinigt.
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7 Paldozeanographische Interpretation

zum 23.000 Jahre-Zyklus der Prazession der Erdachse auf (Abb. 33). Im
Isotopenstadium 3 sprechen besonders hohe Prozentanteile von M. barleeanum
und M. zaandamae flir kurzzeitig stark erhdhte Nahrungsflisse am sidafrikani-
schen Kontinentalhang, die jene der glazialen Isotopenstadien 6, 4 und 2 Uber-
steigen. Aus Untersuchungen von Sedimenten des nordwestlichen Indischen
Ozeans geht hervor, dal3 dieses auBergewdhnliche Hochproduktionsereignis nicht
nur lokal ausgepragt ist (Murray & Prell 1992, Hermelin & Shimmield 1994).
Uvigerina peregrina s.I. unterliegt dagegen nicht den Ubergeordneten Glazial-
Interglazial-Wechseln, sondern erreicht auffallend hohe Prozentanteile vor allem in
den kalten Interstadialen der Interglaziale. Diese Artengruppe ist hier somit eher als
Anzeiger flur semiglaziale Bedingungen geeignet (Abb. 33).

VERGLEICH SUDWESTAFRIKANISCHER KONTINENTALHANG - SUBANTARKTISCHE ZONE
DES OSTLICHEN SUDATLANTIKS

Die langfristigen spatquartdren Anderungen der Nahrungsflisse an der Kern-
position GeoB1710 im Randbereich des Kistenauftriebsgebietes vor Namibia
lassen sich mit denen der Kernposition PS2082 (43°13'S, 11°45°E, 4661 m,
Mackensen et al. 1994) aus dem abyssalen Agulhas-Becken vergleichen. Letztere
Position liegt heute etwa 6-7° ndrdlich eines Hochproduktionsgirtels mit hohen
Corg- und Opal-Akkumulationsraten, der sich zwischen Polarfrontzone und der
mittleren Winter-Meereisgrenze, also etwa zwischen 50 °S und 55 °S erstreckt
(DeMaster 1981, Wefer & Fischer 1991). Beide Kernlokationen liegen rezent somit
auBerhalb von Hochproduktionsgebieten in Bereichen mit niedrigen bis mittleren
Nahrungsflissen von etwa 1-2 g C m-2 Jahr-!. AuBerdem sind beide Kerne durch
starke Faunenschwankungen und hohe Amplituden im 813C-Signal gekennzeich-
net (Abb. 34). In den Glazialzeiten wird die E. exigua-Fauna im Kern PS$2082
ebenso wie am sldwestafrikanischen Kontinentalhang aufgrund stark zunehmen-
der Corg-Fliisse durch Hochproduktionsfaunen verdrangt. 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 EinfluBbereich der Hochproduktion weiter im Stden (Mackensen et
al. 1993a). Die 613C-Werte sind an der Kernposition PS2082, die im stédndigen
EinfluBbereich stidlicher Tiefen- und Bodenwassermassen liegt, durchschnittlich
etwa 0,3 %o leichter als an der flacheren Kernposition GeoB1710. Die §13C-Kurven
beider Kerne verlaufen jedoch weitgehend parallel und beinhaiten neben den
Signalen des globalen Kohlenstoffreservoirs und der NADW-Fiuktuationen beide
einen Hochproduktionseffekt, welcher die besonders niedrigen glazialen Werte
erklart (Abb. 34, Mackensen et al. 1994). Aus den Faunenénderungen und dem
513C-Signal des Kernes PS2082 aus der subantarktischen Zone des dstlichen
Sidatlantiks folgerten Mackensen et al. (1994) eine glaziale Verschiebung des
Hochproduktionsglrtels um etwa 7° nach Norden. Dieses Ergebnis steht im
Einklang mit den Befunden von Charles et al. (1991), Mortlock et al. (1991) und
Nirnberg et al. (1994), die eine hohe glaziale Produktivitat nérdlich der heutigen
Polarfront, dagegen eine erniedrigte glaziale Produktivitat stdlich davon nach-
weisen konnten. Daf die Verlagerung des Hochproduktionsgtirtels parallel zu den
globalen spatquartaren Klimawechseln stattfand, bestatigen die stets scharfen
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7 Paldozeanographische Interpretation

Faunenwechsel des Kernes PS2082 an den Grenzen der Isotopenstadien
(Abb. 34). Im Gegensatz dazu spiegelt der Verlauf der E. exigua-Fauna am
stUdwestafrikanischen Kontinentalhang die Ausdehnung und Intensitat des Kisten-
auftriebs wider, der neben den Ubergeordneten Glazial-Interglazial-Zyklen zum Teil
hoherfrequenten Schwankungen unterliegt (siehe oben).
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUBFOLGERUNGEN

Aus der Untersuchung benthischer Foraminiferenfaunen in Oberflachensedimen-
ten und ausgewahlten Sedimentkernen des ostlichen Sudatlantiks kénnen fol-
gende SchiuBfolgerungen gezogen werden:

REZENTE BENTHISCHE FORAMINIFERENVERGESELLSCHAFTUNGEN IM OSTLICHEN SUD-
ATLANTIK: VERBREITUNG UND OKOLOGIE

Die Zusammensetzung der rezenten benthischen Foraminiferenfaunen wird im
wesentlichen durch vier Umwelteinflisse gesteuert: 1) Saisonalitdt und Hbhe der
Nahrungszufuhr, 2) Tiefenwasserausbreitung, 3) Karbonatunterséttigung der
Bodenwassermasse und 4) Strdmungsgeschwindigkeit der Bodenwassermasse
und KorngréBenzusammensetzung des Sediments.

1) Die Regionen im EinfluBbereich des Kustenauftriebs werden durch ganzjéhrig
hohe Nahrungsfllisse gepragt. Demzufolge wird der slidwestafrikanische Schelf,
der obere Kontinentalhang und lokal auch der untere Kontinentalhang von
niedrigdiversen und individuenreichen Hochproduktionsfaunen besiedelt. Diese
weisen eine enge Tiefenzonierung und hohe Anteile infaunaler Arten auf, die an
gesteigerte Corg-Flisse und niedrige O2-Konzentrationen im Boden- und
Porenwasser angepaf3t sind. Charakteristische Gattungen dieser Faunen sind
Bolivina, Bulimina, Cassidulina, Globobulimina, Melonis und Uvigerina.

Im Gegensatz dazu werden die oligotrophen Regionen des Walfisch-Riickens,
des abyssalen Kap- und Angola-Beckens sowie groB3e Bereiche des unteren
Kontinentalhanges durch epifaunal dominierte Faunen besiedelt, die an geringe
und saisonal schwankende Nahrungsfliisse angepaBt sind. Ahnlich wie im
Nordatlantik kann Epistominella exigua auch im &stlichen Sudatlantik als
Charakterart einer saisonal schwankenden Phytodetritus-Zufuhr gelten.

2) In den oligotrophen Flankenbereichen des Walfisch-Rickens 148t sich die
hochdiverse miliolidenreiche Osangularia culter-Fauna und die Tiefenverbrei-
tung der Arten Cibicidoides kullenbergi und Melonis pompilioides mit dem
maximalen EinfluBbereich des sauerstoff- und salzreichen Nordatlantischen
Tiefenwassers (NADW) in etwa 1600 m bis 3700 m Wassertiefe korrelieren.

3) Die tiefsten Bereiche des abyssalen Kap- und Angola-Beckens werden durch
die Nuttallides umbonifer-Fauna besiedelt. Diese Fauna bevorzugt einen
Lebensraum, der durch ein karbonat-korrosives Milieu zwischen Kalzitlysokline
und Kalzitkompensationstiefe gekennzeichnet ist.

4) An exponierten Stellen im Kuppenbereich des Walfisch-Rickens auBerhalb
hoher Nahrungsfliisse ist eine Anpassung der Globocassidulina subglobosa-
Fauna an héhere Strémungsgschwindigkeiten und sandreiche Sedimente fest-
zustellen. Die Zusammensetzung des Substrates beeinfluB3t die Verbreitung
agglutinierter Foraminiferen auBerhalb der Hochproduktionsgebiete. Die Gattun-
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8 Zusammenfassung und SchiuBfolgerungen

gen Rhizammina, Reophax, 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 spétquartaren Faunenwechsel paldozeanographisch
interpretiert.

1) Die dominanten Faunenwechsel sind in starkem MafRe von den Schwankungen
in der Héhe und Saisonalitat der Nahrungsflisse und somit von der Produktivitat
im Oberfldchenwasser abhangig.

= Im Bereich des klstenfernen Walfisch-Rickens unterlagen die Nahrungsfliisse
wahrend der vergangenen 450.000 Jahre nur geringen Anderungen. Eine
erh6hte Produktivitat ist lediglich in den alteren Glazialen 8, 10 und insbeson-
dere 12 zu erkennen. Wahrend dieser Zeiten gelangten vermutlich kalte né&hr-
stoffreiche Filamente und Wirbel aus dem Mischungsbereich des Kiistenauftriebs
bis in den Bereich dieser Kernposition und férderten dort die Vorkommen von
moderaten Hochproduktionsfaunen (Uvigerina peregrina, Cassidulina reni-
forme).

* Am sldwestafrikanischen Kontinentalhang waren die Nahrungsflisse wahrend
der letzten 250.000 Jahre in den glazialen lsotopenstadien 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 kilrzerfristige Variationen der Nahrungsflisse mit einer
Periode von etwa 23.000 Jahren Uberlagert. Die Hbéhe der Produktivitat wird
Uber die Intensitat und zonale Komponente der SE-Passatwinde gesteuert, die
die laterale Ausdehnung des Kustenauftriebs vor Namibia kontrollieren.

Die Nahrungsfilisse am Walfisch-Rlcken lassen sich mit der des ostantarktischen
Kontinentalhangs vergleichen. Die Dominanz der Epistominella exigua-Fauna
weist in beiden Regionen auf geringe, saisonal schwankende Nahrungsflisse
wéahrend des Spatquartars hin. Dagegen kann man die spéatquartaren Nahrungs-
flusse vom sidwestafrikanischen Kontinentathang gut mit den Nahrungsflissen
in der subantarktischen Zone des Sudatlantiks vergleichen. In beiden Gebieten
wird die E. exigua-Fauna im Zuge einer drastischen Erhéhung der Nahrungs-
zufuhr im Glazial von charakteristischen Hochproduktionsfaunen ersetzt.

2) Die spatquartdren Schwankungen der Fontbotia wuellerstorfi-Fauna vom
Walfisch-Riicken und der Bulimina alazanensis-Fauna vom sldwestafrikani-
schen Kontinentalhang wurden als Anzeiger fir zeitliche Anderungen der
NADW-Advektion interpretiert.
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8 Zusammenfassung und SchluB3folgerungen

* Eine NADW-Ausbreitung im 6stlichen Stidatlantik findet innerhalb des erfaBten
Zeitraumes von etwa 450.000 Jahren ausschlieBlich wahrend der Interglaziale
statt und zeigt zudem noch Unterschiede zwischen den einzelnen Warmzeiten.
Neben dem Isotopenstadium 1 belegen die Interglaziale 9 und 11 den starksten
NADW-FluB3.

e Die zeitlich héher aufgelésten Daten im Kern GeoB1710 vom Kontinentalhang
dokumentieren héherfrequente 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 Gattungszugehdrigkeit und Ubergeordneter Taxa orientierte sich weitge-
hend an Loeblich & Tappan (1988). In der aktuellen Fachliteratur werden jedoch
h&ufig noch altere Gattungsnamen benutzt. Deshalb wurde in Einzelféllen der alte
und gebrauchlichere Gattungsname beibehalten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
insgesamt 269 verschiedene Taxa (Arten oder Gattungen) erfaf3t, von denen nach
der Modifikation der Rohdatenséatze (vgl. Kap. 4.5.1) insgesamt 198 in die statisti-
sche Bearbeitung eingingen. Die folgende Synonymliste umfaBt dabei alle domi-
nanten und assoziierten Arten der bearbeiteten Lebend-, Tot- und Fossii-
Vergesellschaftungen (Tab. 7-9, 11, 12) mit Verweis auf Abbildungen innerhalb
dieser Arbeit und in der jingeren Literatur. Um das Literaturverzeichnis nicht zu
sehr aufzubldhen, 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 TEXTULARINA Delage & Hérouard 1896

Adercotryma glomerata (Brady 1878) Taf. 1, Fig. 12

*1878 Lituola glomerata Brady.
1960 A. glomeratum (Brady) -- Barker, Taf. 34, Fig. 15-18.
1986 A. glomerata (Brady) -- Schrdder, Taf. 16, Fig. 10,11.
1990 A. glomerata (Brady) -- Mackensen et al., Taf. 3, Fig. 7,8.
1992 A. glomerata (Brady) -- Timm, Taf. 4, Fig. 1.
1992 A. glomerata (Brady) -- Wollenburg, Taf. 6, Fig. 1,2.

Ammobaculites agglutinans (d’Orbigny 1846) Taf. 1, Fig. 8,9

*1846 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, Taf. 9, Fig. 16.
1986 A. agglutinans (d"Orbigny) -- Schréder, Taf. 21, Fig. 1-4.
1990 A. agglutinans (d’Orbigny) -- Mackensen et al., Taf. 5; Fig. 8.

Ammomarginulina recurva Earland 1934

*1934 Ammomarginulina foliacea (Brady) var. recurva Earland.
1986 A. recurva Earland -- Schroder, Taf. 21, Fig. 15-17.
1990 A. recurva Earland -- Mackensen et al., Taf. 5, Fig. 1,2.
1992 Ammoscalaria cf. recurva (Earland) -- Timm, Taf. 2, Fig. 13.

Ammoscalaria pseudospiralis (Williamson 1858) Taf. 1, Fig. 7

*1858 Proteonina pseudospiralis Williamson.
1960 A. pseudospiralis (Williamson) -- Barker, Taf. 33, Fig. 1-4.
1974 A. pseudospiralis (Williamson) -- Lutze, Taf. 2, Fig. 36-39.
1980 A. pseudospiralis (Williamson) -- Boltovskoy et al., Taf. 35, Fig. 4-7.
1980 A. pseudospiralis (Williamson) -- Haake, Taf. 1, Fig. 13.
1992 A. pseudospiralis (Williamson) -- Schiebel, Taf. 6, Fig. 2.
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Cribrostomoides subglobosus (M. Sars 1868) Taf. 1, Fig. 10

*1868 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) -- Schréder, Taf. 18, Fig. 15,16.
1990 C. subglobosus (M. Sars) -- Mackensen et al., Taf. 4, Fig. 7-9.
1992 C. subglobosum(M. Sars) -- Timm, Taf. 3, Fig. 17.

Cystammina pauciloculata (Brady 1879)

*1879 Trochamimina pauciloculata Brady.
1960 C. pauciloculata (Brady) -- Barker, Taf. 41, Fig. 1,2.
1971 C. pauciloculata (Brady) -- Echols, Taf. 2, Fig. 8,9.
1981 C. pauciloculata (Brady) -- Resig, Taf. 10, Fig. 14.
1986 C. pauciloculata (Brady) -- Schroder, Taf. 17, Fig. 14,15.

Eggerella bradyi (Cushman 1911) Taf. 1, Fig. 13

*1911 Vermneuilina bradyi Cushman.
1960 E. bradyi (Cushman) -- Barker, Taf. 47, Fig. 4-7.
1979a E. bradyi (Cushman) -- Corliss, Taf. 1, Fig. 3,4.
1985 E. bradyi (Cushman) -- Mead, Taf. 1, Fig. 1.
1986 E. bradyi (Cushman) -- Schréder, Taf. 22, Fig. 1-6.
1990 E. bradyi (Cushman) -- Mackensen et al., Taf. 3, Fig. 9,10.

Eggerelloides scabrus (Williamson 1858)

*1858 Bulimina scabra Williamson.
1960 Eggerella scabra (Williamson) -- Barker, Taf. 47, Fig. 15-17.
1974 Eggerella scabra australis Collins 1958 -- Lutze, Taf. 4, Fig. 67-71.
1992 E. scabra (Williamson) -- Schiebel, Taf. 8, Fig. 4.

Haplophragmoides sphaeriloculus Cushman 1910

*1910 H. sphaeriloculus Cushman.
1931 H. sphaerilocula Cushman -- Wiesner, Taf. 12, Fig. 142.
1986 H. sphaerilocufus Cushman -- Schréder, Taf. 18, Fig. 5-7.
1992 H. sphaeriloculus Cushman -- Wollenburg, Taf. 5, Fig. 7,8.
1992 H. sphaeriloculum Cushman -- Timm, Taf. 3, Fig. 10.

Hippocrepina cylindrica Hoglund 1947
*1947 H. cylindrica Hoglund -- Héglund, Taf. 5, Fig. 15-18.

Karreriella bradyi (Cushman 1911)

*1911 Gaudryina bradyi Cushman.
1960 K. bradyi (Cushman) -- Barker, Taf. 46, Fig. 1-4.
1979a K. bradyi (Cushman) -- Corliss, Taf. 1, Fig. 5,6.
1986 K. bradyi (Cushman) -- Schréder, Taf. 22, Fig. 8,9.

Lagenammina difflugiformis (Brady 1879)

*1879 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 (Rhumbler 1931)

*1931 Saccammina tubulata Rhumbler.
1971 Saccarnmina tubulata Rhumbler -- Echols, Taf. 1, Fig. 6.
1981 Saccammina tubulata Rhumbler -- Resig, Taf. 9, Fig. 5.
1986 L. tubulata (Rhumbler) -- Schroder, Taf. 10, Fig. 2.

Nouria atlantica (Cushman 1947)

*1947 Technitella atlantica Cushman.
1972 N. atlantica (Cushman) -- Hofker, Taf. 10, Fig. 1-6.

Portatrochammina bipolaris (Bronnimann & Whittaker 1980)

1960 Trochammina nana (Brady) -- Barker, Taf. 35, Fig. 6.
*1980a P. bipolaris Brénnimann & Whittaker 1980 -- Brénnimann & Whittaker, Fig. 20-31.
1992 P. karika (Shchedrina 1946) -- Wollenburg, Taf. 7, Fig. 2-4.

Reophax bilocularis Flint 1899 Taf. 1, Fig. 3, 4

*1899 R. bilocularis Flint.
1986 R. bilocularis Flint -- Schrdder, Taf. 14, Fig. 8-13; Taf. 24.
1990 R. bilocularis Flint -- Mackensen et al., Taf. 6, Fig. 10-12.
1992 R. bilocularfs Flint -- Timm, Taf. 2, Fig. 3.

Reophax fusiformis (Williamson 1858)

*1858 Proteonina fusiformis Williamson.
1960 R. fusiformis (Williamson) -- Barker, Taf. 30, Fig. 7-11.
1986 R. fusiformis (Williamson) -- Schréder, Taf. 15, Fig. 9.

Reophax micaceus Earland 1934

*1934 R. micaceus Earland.
1990 R. fusiformis (Williamson 1858) -- Mackensen et al., Taf. 6, Fig. 6.
1992 R. micaceus Earland -- Schiebel, Taf. 8, Fig. 7.
1992 R. micaceus Earland -- Timm, Taf. 2, Fig. 6.

Reophax pilulifer Brady 1884

*1884 R. pilulifer Brady.
1960 R. pilulifer Brady -- Barker, Taf. 30, Fig. 18-20.
1971 R. pilulifer Brady -- Herb, Taf. 10, Fig. 3-5.
1986 R. pilulifer Brady -- Schréder, Taf. 15, Fig. 1-5.
1990 R. pilulifer Brady -- Mackensen et al., Taf. 6, Fig. 1,2,4.

Reophax scorpiurus Montfort 1808

*1808 R. scorpiurus Montfort.
1960 R. scorpiurus Montfort -- Barker, Taf. 30, Fig. 15-17.
1980 R. scorpiurus Montfort -- Boltovskoy et al., Taf. 30, Fig. 8-10.
1980b R. scorpiurus Montfort -- Brénnimann & Whittaker, Fig. 1-7,12,17.
1981 R. scorpiurus Montfort -- Resig, Taf. 9, Fig. 14.
1986 R. scorpiurus Montfort -- Schréder, Taf. 14, Fig. 1-5; Taf. 23.
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Sigmoilopsis schiumbergeri (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) -- Schroder, Taf. 21, Fig. 9.
1986 S. schlumbergeri (Silvestri) -- Van Morkhoven et al., Taf. 18, Fig. 1.

Siphotextularia catenata (Cushman 1911) Taf. 1, Fig. 6

*1911 Textularia catenata Cushman.
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 (Cushman) -- Corliss, Taf. 1, Fig. 1,2.

Siphotextularia flintii (Cushman 1911)

*1911 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 (Cushman 1922) -- Schiebel, Taf. 6, Fig. 16.

Sorosphaera consociata (Rhumbler 1931)

*1931 Psammophax consociata Rhumbler -- Wiesner, Taf. 4, Abb. 38-40; Taf. 5, Fig. 41-44,
1986 S. consociata (Rhumbler) -- Schroder, Taf. 10, Fig. 3.
1992 S. consociata (Rhumbler) -- Wollenburg, Taf. 2, Fig. 2.

Tritaxis conica (Parker & Jones 1865)

*1865 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, Taf. 7, Fig. 6.

Trochammina globigeriniformis Parker & Jones 1865

*1865 T. globigeriniformis Parker & Jones.
1960 T. globigeriniformis Parker & Jones -- Uchio, Taf. 5, Fig. 21,22.
1980 T. globigeriniformis Parker & Jones -- Haake, Taf. 1, Fig. 18.
1986 T. cf. globigeriniformis Parker & Jones -- Schréder, Taf. 19, Fig. 5-8.

Verneuilina arctica (Héglund 1947)

*1947 Eggerella arctica Héglund.
1980 Eggerella arctica Hoglund -- Haake, Taf. 1, Fig. 20.
1992 Eggerelioides arctica (Hoglund) -- Schiebel, Taf. 8, Fig. 2.
1992 Eggerelioides arctica (Hoéglund) -- Timm, Taf. 3, Fig. 6.

Unterordnung MILIOLINA Delage & Hérouard 1896

Cornuspira involvens (Reuss 1850)

*1850 Operculina involvens Reuss.
1931 C. involvens (Reuss) -- Wiesner, Taf. 14, Fig. 161,162.
1960 C. involvens (Reuss) -- Barker, Taf. 11, 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. 15-18.
1980 P. murrhyna (Schwager) -- Haake, Taf. 2, Fig. 5.
1989 P. murrhina (Schwager) -- Van Leeuwen, Taf. 18, Fig. 9-12.

Quingueloculina pygmaea Reuss 1850

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

Quingueloculina weaveri Rau 1948 Taf. 1, Fig. 14

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

Quingueloculina venusta Karrer 1868 Taf. 1, Fig. 16, 17

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

Triloculina tricarinata d " Orbigny 1826

*1826 T. tricarinata d Orbigny.
1953 T. tricarinata d Orbigny -- Phieger et al., Taf. 5, Fig. 21.
1960 7. 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 Aotalia (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 & Hérouard 1896

Ammonia beccarii (Linné 1758) Taf. 3, Fig. 13, 14
*1758 Nautilus beccarii Linné.

1960 Streblus beccarii (Linné) var. koeboeensis (LeRoy 1939) -- Barker, Taf. 107, Fig. 2.
1980 A. beccarii (Linné) -- Boltovskoy et al., Taf. 1, Fig. 4-7.
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Angulogerina elongatastriata Colom 1952

*1952 Angulogerina elongatastriata Colom.
1980 T. elongatastriata (Colom 1952) -- Haake, Taf. 2, Fig. 35.
1992 Uvigerina elongatastriata (Colom 1952) -- Schiebel, Taf. 3, Fig. 5.

Anomalinoides globulosus (Chapman & Parr 1937)

*1937 Anomalina globulosa Chapman & Parr.
1978a A. sp. -- Lohmann, Taf. 2, Fig. 13-15.
1981 Anomalina globulosa Chapman & Parr -- Resig, Taf. 8, Fig. 1-18.

1986 A. globulosus (Chapman & Parr) -- Van Morkhoven et al., Taf. 9, Fig. 1-3.

Astrononion antarcticum Parr 1950

*1950 A. antarcticumn Parr.
1985 A. antarcticun Parr -- Mead, Taf. 4, Fig. 1,2.

Astrononion echolsi Kennett 1967

*1967 A. echolsi Kennett.
1979a A. echolsi Kennett -- Corliss, Taf. 3, Fig. 16,17.
1985 A. echolsi Kennett -- Mead, Taf. 4, Fig. 3,4.
1989 A. sp., Van Leeuwen, Taf. 7, Fig. 4,5.
1992 A. echolsi Kennett -- Timm, Taf. 6, Fig. 7.

Bolivina dilatata Reuss 1850

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

Bolivina pacifica Cushman & McCulloch 1942

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

Bolivina pseudopunctata Héglund 1947

*1947 B. pseudopunctata Hoglund -- Hoglund, Taf. 24, Fig. 5.
1953 B. pseudopunctata Hoglund -- Phleger et al., Taf. 7, Fig. 20,21.

Bolivina subspinescens Cushman 1922

*1922 B. subspinescens Cushman.
1951 B. subspinescens Cushman -- Phleger & Parker, Taf. 7, Fig. 11,12.
1978 B. subspinescens Cushman -- Boltovskoy, Taf. 1, Fig. 29.
1992 B. subspinescens Cushman -- Schiebel, Taf. 1, Fig. 7.
1992 B. subspinescens Cushman -- Timm, Taf. 5, Fig. 6.
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Bolivinita pseudothalmanni (Renz 1948) Taf. 2, Fig. 8, 9

*1948 B. thalmanni Renz.
1978 Bolivina cf. thalmanni Renz -- Boltovskoy, Taf. 1, Fig. 24-27.
1988 Abditodentrix pseudothalmanni (Boltovskoy & Guissani 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

*1826 B. aculeata d’Orbigny.
1985 B aculeata d"Orbigny -- Mead, Taf. 1, Fig. 4.
1986 B aculeata 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 Taf. 2, Fig. 7

*1927 B. alazanensis Cushman.
1953 B. alazanensis Cushman -- 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 Cushman -- Timm, Taf. 5, Fig. 12.

Bulimina costata d'Orbigny 1826 Taf. 2, Fig. 12

*1826 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, Taf. 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 Orbigny 1826 -- Schiebel, Taf. 2, Fig. 6 a,b.

Bemerkungen: B. costata und B. mexicana wurden in der statistischen Auswertung zusammengefaBt,
da zwischen beiden Arten flieBende Ubergange festgestellt werden konnten.

Bulimina exilis Brady 1884 Taf. 2, Fig. 6

*1884 B. elegans d Orbigny var. exilis Brady.
1953 B. exilis 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. 283.
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

*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.

Bufimina mexicana Cushman 1922 Taf. 2, Fig. 13

*1922 B. inflata Seguenza var. mexicana Cushman.
1953 B. mexicana Cushman -- Phleger et al., Taf. 6, Fig. 27.
1960 B. striata d Orbigny var. mexicana Cushman 1922 -- Barker, Taf. 51, Fig. 10,12.
1960 B. mexicana Cushman -- Uchio, Taf. 6, Fig. 4.
1978 B. inflata Seguenza 1862 -- Boltovskoy, Taf. 1, Fig. 36,37,
1986 B. mexicana Cushman 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 Cushman 1922 -- Schiebel, Taf. 2, Fig. 6 c.
1992 B. inflata Seguenza 1862 -- Timm, Taf. 5, Fig. 10.

Bemerkungen: siehe B. costata.

Canctris oblongus (Williamson 1858) Taf. 4, Fig. 1, 2

*1858 Hotalina oblonga Williamson 1858.
1951 C. oblonga (Williamson) -- Phleger & Parker, Taf.9, Fig.17-19.
1953 C. cf. oblonga (Williamson) -- Phleger et al., Taf. 9, Fig. 26,27.
1960 C. oblongus (Williamson) -- 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 (Fichtel & Moll 1798) -- Schiebel, Taf. 4, Fig. 12.

Cassidulina laevigata d'Orbigny 1826 Taf. 6, Fig. 11, 12

*1826 C. Jaevigata 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 zusammengefaft.

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

*1945 C. crassa d Orbigny var. reniforme Narvang.
1974 C. minuta Cushman 1933 -- Lutze, Taf. 10, Fig. 147, 148.
1980 C. minuta Cushman 1933 -- Boltovskoy et al., Taf. 7, Fig. 7-11.
1980 C. reniforme Ngrvang -- Sejrup & Guilbault, Abb. 2 f-k.
1987 C. reniforme Ngrvang -- Mackensen, Abb. 10 d.
1989 ? C. crassa minima Boltovskoy 1959 -- Van Leeuwen, Taf. 8, Fig. 9,10.
1992 C. minuta Cushman 1933 -- Schiebel, Taf. 2, Fig. 12.
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Cassidulina teretis Tappan 1951

*1951 C. teretis Tappan.
1960 C. teretis Tappan -- Barker, Taf. 54, Fig. 1.
1988 C. teretis Tappan -- Mackensen & Hald, Taf. 1, Fig. 8-15.
1993a C. teretis Tappan -- Mackensen et al., Taf. 1, Fig. 5,6.

Cassidulinoides bradyi (Norman 1881) Taf. 6, Fig. 15

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

Chilostomella 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 -- Timm, 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 ci. 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 1918) -- 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., Taf. 11, Fig. 7,8.
1978a C. kullenbergi (Parker) -- Lohmann, 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 {Cushman 1922)

*1922 Truncatulina pseudoungeriana Cushman.
1960 Cibicides pseudoungerianus (Cushman) -- Barker, Taf. 94, Fig. 9.
1980 Cibicides pseudoungerianus (Cushmany) -- Haake, Taf. 3, Fig. 11.
1992 C. pseudoungerianus (Cushman) -- Timm, 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. -- Lohmann, 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, Taf. 55, Fig. 2,3,5.
1978a E. sp. -- Lohmann, Taf. 3, Fig. 15,16.
1979a E. trigona Goes -- Corliss, Taf. 3, Fig. 10,11.
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)

*1922 Polystomnella advena Cushman.
1953 E. advenum (Cushman) -- Phleger et al., Taf. 6, Fig. 15.
1960 E. advena (Cushman) -- Barker, Taf. 110, Fig. 1.
1974 E. advenum (Cushman) -- Lutze, Taf. 8, Fig. 119-121.
1992 E. advenurn (Cushman) -- Schiebel, Taf. 5, Fig. 15.

Epistominella exigua (Brady 1884) Taf. 5, Fig. 7-9

*1884 Pulvinufina 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) -- Timm, Taf. 7, Fig. 6.

Epistominella smithi (Stewart & Stewart 1930) Taf. 5, Fig. 4-6

*1930 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 1950

*1950 E. pusillus Parr.
1953 E. pusillus Parr -- Phleger et al, Taf. 9, Fig. 5,6.
1989 Nuttallides pusillus pusillus (Parr) -- Van Leeuwen, Taf. 14, Fig. 4-12.
1992 Epistorninella pusilla {Parr) -- Timm, Taf. 7, Fig. 9.

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

*1866 Anomalina wuellerstorfi Schwager.
1979a Planulina wuellerstorfi Schwager -- Corliss, Taf. 2, Fig. 13-16.
1986 Planulina wuellerstorfi Schwager -- Van Morkhoven et al., Taf. 14, Fig. 1,2,
1988 F. wuellerstorfi (Schwager) -- Loeblich & Tappan, Taf. 634, Fig. 10-12; 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 Cushman.
1953 Virgulina bradyi Cushman -- Phleger et al., Taf. 7, Fig. 4,5.

1960 Virgulina bradyi Cushman -- Barker, Taf. 51, Fig. 9.
1989 F. bradyi (Cushman) -- Van Leeuwen, Taf. 11, Fig. 10.
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Fursenkoina mexicana (Cushman 1922) Taf. 2, Fig. 14, 15

*1922 Virgulina mexicana Cushman.
1951 Virgulina mexicana Cushman -- Phleger & Parker, Taf. 9, Fig. 6-8.
1953 Virgulina mexicana Cushman -- Phleger et al., Taf. 7, Fig. 6,7.
1960 Virgulina rotundata Parr 1950 -- Barker, Taf. 51, Fig. 10,11.
1980 Fursenkoina mexicana (Cushman) -- Haake, Taf. 3, Fig. 15.
1992 Rutherfordoides mexicana (Cushman) -- Timm, Taf. 5, Fig. 14.

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

*1951 "Rotalia" translucens Phleger & Parker.
1953 “Rotalia” translucens Phleger & Parker -- Phleger et al., Taf. 9, Fig. 22,23.
1992 G. translucens (Phleger & Parker) -- Schiebel, Taf. 4, Fig. 5.
1992 G. translucens (Phleger & Parker) -- Timm, Taf. 7, Fig. 12.

Globobulimina turgida (Bailey 1851) Taf. 2, Fig. 16, 17

*1851 Bulimina 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 -- Timm, Taf. 6, Fig. 16.
1993a G. rossensis Kennett -- Mackensen et al.,, Taf. 2, Fig. 7, 8.

Globocassidulina subglobosa (Brady 1881) Taf. 6, Fig. 16

*1881 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) Taf. 4, Fig. 14-16

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

Gyroidinoides soldanii (d'Orbigny 1826) s.1. Taf. 4, Fig. 10-13

*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) -- Lohmann, Taf. 1, Fig. 1-3.
1978a G. neosoldanii (Brotzen 1936) -- Lohmann, Taf. 1, Fig. 4-9.
1979a G. soldanii (d’Orbigny) -- Corliss, Taf. 5, Fig. 4-6.
1989 Gyroidina cf. altiformjs Stewart & Stewart 1930 -- Van Leeuwen, Taf. 12, Fig. 1-3.
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Bemerkungen: Die Artbezeichnung G. soldanii wird hier sehr weit gefal3t und schiie3t 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 Rotalia 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) -- Timm, 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. 11, Fig. 7-9.
1992 Eponides ? tumidulus (Brady) -- Timm, 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. pauperata (Parker & Jones) -- Van Morkhoven et al., Taf. 26, Fig. 1.
1990 L. pauperata (Parker & Jones) -- Mackensen et al., Taf. 7, Fig. 3.

Melonis barleeanum (Williamson 1858) Taf. 3, Fig. 9, 10

*1858 Nonionina barleeana Williamson.
1980 M. barleeanus (Williamson) -- Haake, Taf. 3, Fig. 23.
1989a M. barleeanum (Williamson) -- Caralp, Taf. 1, Fig. 1-16; Taf. 2, Fig. 1-18; Taf. 3, Fig. 1-14.
1989b M. barleeanum (Williamson) -- Caralp, Fig. 3.3,3.4.
1989 M. barleeanus (Williamson) -- Van Leeuwen, Taf. 13, Fig. 1,2.
1992 M. barleeanum (Williamson) -- Timm, Taf. 6, Fig. 6.

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

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

*1798 Nautilus pompilioides Fichtel & Moll.
1986 M. pompilioides (Fichtel & 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

*1952 Anornalinoides barleeanum (Williamson) 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"Orbigny 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 & Moil.
1953 N. asterizans (Fichtel & Moll) -- Phleger et al., Taf. 6, Fig. 3.
1960 N. cf. assterizans (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 Taf. 3, Fig. 15, 16

*1932 N. iridea Heron-Allen & Earland.
1971 N. jridea 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 Cushman.
1951 N. cf. opima Cushman -- Phleger & Parker, Taf. 6, Fig. 1,2.
1971 N. bradii (Chapman 1916) -- Echols, Taf. 13, Fig. 5.
1974 N. opima Cushman -- Lutze, Taf. 10, Fig. 155-158.
1980 N. opima Cushman -- Haake, Taf. 3, Fig. 21

Nuttallides umbonifer (Cushman 1933) Taf. 5, Fig. 10-12

*1933 Pulvinulinella umbonifera Cushman.
1978a "Epistominella” umbonifera (Cushman) -- Lohmann, Taf. 3, Fig. 1-3.
1985 N. umbonifer (Cushman) -- Mead, Taf. 2, Fig. 6,7.
1989 N. umboniferus umboniferus (Cushman) -- Van Leeuwen, Taf. 15, Fig. 11-13; Taf. 16, Fig. 1-7.
1990 N. umbonifer (Cushman) -- Mackensen et al., Taf. 7, Fig. 7-9.
1993a N. umbonifer (Cushman) -- Mackensen et al., Taf. 2, Fig. 1,2.

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

*1851 Rotalina umbonata Reuss.
1978a O. umbonatus (Reuss) -- Lohmann, Taf. 4, Fig. 1-3.
1978a O. tener (Brady 1884) -- Lohmann, Taf. 4, Fig. 5-7.
1979a O. tener (Brady 1884) -- Corliss, Taf. 4, Fig. 10-15.
1985 O. umbonatus (Reuss) -- Mead, Taf. 5, Fig. 8-13.
1989 O. umbonatus (Reuss) -- Van Leeuwen, Taf. 17, Fig. 1-13.
1990 O. umbonatus (Reuss) -- Mackensen et al., Taf. 7, Fig. 4-6.

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

*1865 Planorbulina farcta (Fichtel & Moll) var. ungeriana (d’Orbigny) subv. culter Parker & Jones.
1978 O. culter (Parker & Jones) -- Boltovskoy, Taf. 5, Fig. 29-34.
1978a O. cuilter (Parker & Jones) -- Lohmann, Taf. 3, Fig. 7-8.
1989 O. culter (Parker & Jones) -- Van Leeuwen, Taf. 19, Fig. 1-3.
1992 O. culter (Parker & Jones) -- Timm, Taf. 7, Fig. 10.
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Pullenia bulloides (d’Orbigny 1826) Taf. 6, Fig. 3, 4

*1826 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. 10,11.

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

*1930 P. salisburyi Stewart & Stewart.
1971 P. simplex Rhumbler, Wiesner 1931 -- Echols, Taf. 13, Fig. 1.
1978 P. salisburyi Stewart & Stewart -- Boltovskoy, Taf. 6, Fig. 19.
1981 P. sp. -- Resig, Taf. 7, Fig. 15,16.
1985 P. salisburyi Stewart & Stewart -- Mead, Taf. 4, Fig. 7,8.
1993a P. simplex Rhumbler, Wiesner 1931 -- Mackensen et al., Taf. 3, Fig. 12,13.

Pullenia subcarinata (d’Orbigny 1839) Taf. 6, Fig. 5, 6

*1839 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. 9,10.
1989 P. sp.1 -- Van Leeuwen, Taf. 18, Fig. 7,8.
1993a P. subcarinata (d 'Orbigny) -- Mackensen et al., Taf. 2, Fig. 6

Rectuvigerina cylindrica (d"Orbigny 1826) Taf. 3, Fig. 6

*1826 Clavulina cylindrica d OQrbigny.
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

*1826 S. bulloides d"Orbigny.
1960 S. bulloides d’Orbigny -- Barker, Taf. 84, Fig. 1-7.
1978a S. bulloides d'Orbigny -- Lohmann, 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. 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 haufig als
Varianten der gleichen Art zusammengefaft. Im vorliegenden Material kénnen sie aufgrund morpho-
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

*1866 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 im Untersuchungsmaterial sdmtliche
Ubergangsformen vertreten. Als U. hispida wurden somit lediglich streng hispide Formen verstanden,
bei denen keine Rippen ausgeprégt sind.

Uvigerina peregrina Cushman 1923 s.l. Taf. 3, Fig. 1,2

*1923 U. peregrina Cushman.
1978 U. peregrina Cushman -- Boltovskoy, Taf. 8, Fig. 4,5.
1978a U. peregrina Cushman -- Lohmann, Taf. 4, Fig. 14-15.
1985 U. peregrina Cushman -- Mead, Taf. 1, Fig. 7-10.
1986 U. peregrina Cushman -- Lutze, Taf. 1, Fig. 1-6.
1986 U. hollicki Thalmann 1950 -- Lutze, Taf. 2, Fig. 1-6.
1989 U. peregrina peregrina Cushman -- 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 zusammengefaft.

Uvigerina proboscidea Schwager 1866 Taf. 3, Fig. 5

*1866 U. proboscidea Schwager.
1960 Neouvigerina ampullacea (Brady, 1884) -- Barker, Taf. 75, Fig. 10,11.
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’Orbigny 1839 -- Timm, Taf. 6, Fig. 3b.

Bemerkungen: siehe U. auberiana.

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

*1951 V. laevigala 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 -- Timm, Taf. 7, Fig. 14.

133



9 Taxonomie und Fototafeln

Tafel 1

Maf3stab = 100 pm

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

1, 2:

3, 4:

13:
14:
15:

16, 17:

Rhizammina sp.
Fig. 1: GeoB1209 (rezent).
Fig. 2: GeoB1213 (rezent).

Heophax bilocularis Flint.
Fig. 3: GeoB1207 (rezent).
Fig. 4: GeoB1216 (rezent).

Psammosphaera sp., GeoB1208 (rezent).

Siphotextularia catenata (Cushman), GeoB2110 (rezent).
Ammoscalaria pseudospiralis (Williamson), GeoB1021 (rezent).
Ammobaculites agglutinans (d’Orbigny), GeoB1212 (rezent).
Cribrostomoides subglobosus (Sars), GeoB1211 (rezent).
Sigmoilopsis schlumbergeri (Silvestri), GeoB1710 (13 cm Kerntiefe).
Adercotryma glomerata (Brady), GeoB1212 (rezent).

Eggerella bradyi (Cushman), GeoB1212 (rezent).

Quingueloculina weaveri Rau, GeoB1208 (rezent).

Pyrgo murrhina (Schwager), GeoB1215 (rezent).

Quinqueloculina venusta Karrer, GeoB1208 (rezent).
Fig. 16: Seitenansicht.
Fig. 17: Mindungsansicht.
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Tafel 2

Maf3stab = 100 um

Fig. 1: Bolivina dilatata Reuss, GeoB1014 (rezent).

Fig. 2: Bolivina pacifica Cushman & McCulloch GeoB1023 (rezent).

Fig. 3: Bolivina pseudopunctata Hoéglund, GeoB1214 (503 cm Kerntiefe).
Fig. 4: Brizalina subaenariensis (Cushman), GeoB1014 (rezent).

Fig. 5: Fursenkoina bradyi (Cushman), GeoB1214 (493 cm Kerntiefe).
Fig. 6: Bulimina exilis Brady, GeoB1014 (rezent).

Fig. 7: Bulimina alazanensis Cushman, GeoB1208 (rezent).

Fig. 8, 9: Bolivinita pseudothalmanni (Renz).

Fig. 8: Seitenansicht, GeoB1220 (rezent).
Fig. 9: Frontalansicht, GeoB1209 (rezent).

Fig. 10: Bulimina marginata d’Orbigny, GeoB1013 (rezent).
Fig. 11: Bulimina aculeata d’Orbigny, GeoB1217 (rezent).
Fig. 12: Bulimina costata d "Orbigny, GeoB1706 (rezent).
Fig. 13: Bulimina mexicana Cushman, GeoB1719 (rezent).

Fig. 14, 15:  Fursenkoina mexicana (Cushman), GeoB1023 (rezent).

Fig. 16, 17: Globobulimina turgida (Bailey), GeoB1023 (rezent).
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Tafel 3
Mafstab = 100 um

Fig. 1, 2: Uvigerina peregrina Cushman s.l.
Fig. 1: GeoB1025 (rezent).
Fig. 2: GeoB1015 (rezent).

Fig. 3: Uvigerina hispida Schwager, GeoB1211 (rezent).

Fig. 4: Uvigerina auberiana d’Orbigny, GeoB1706 (rezent).

Fig. 5: Uvigerina proboscidea Schwager, GeoB1216 (rezent).
Fig. 6: Rectuvigerina cylindrica (d"'Orbigny), GeoB1704 (rezent).
Fig. 7, 8: Melonis pompilioides (Fichtel & Moll}, GeoB1208 (rezent).

Fig. 7: Seitenansicht.
Fig. 8: Frontalansicht.

Fig. 9, 10: Melonis barleeanum (Williamson).
Fig. 9: Seitenansicht, GeoB1704 (rezent).
Fig. 10: Frontalansicht, GeoB1710 (158 cm Kerntiefe).

Fig. 11,12:  Melonis zaandamae (Van Voorthuysen), GeoB1710 (158 cm
Kerntiefe).
Fig. 11: Seitenansicht.
Fig. 12: Frontalansicht.

Fig. 13, 14:  Ammonia beccarii (Linné), GeoB1021 (rezent).
Fig. 13: Spiralansicht.
Fig. 14: Umbilikalansicht.

Fig. 15, 16:  Nonjonella iridea (Heron-Allen & Earland), GeoB1710 (103 cm
Kerntiefe).
Fig. 15: Spiralansicht.
Fig. 16: Umbilikalansicht.
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Tafel 4

Maf3stab = 100 um

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, GeoB1213 (rezent).
Fig. 9: Seitenansicht, GeoB1215 (rezent).

Gyroidinoides soldanii (d"Orbigny) s.l.

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

MaBstab = 100 um

Fig. 1-3:

Fig. 4-6:

Fig. 7-9:

Fig. 10-12:

Fig. 13-18:

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).

Nuttallides umbonifer (Cushman).

Fig. 10: Spiralansicht, GeoB1210 (rezent).
Fig. 11: Umbilikalansicht, GeoB1211 (rezent).
Fig. 12; Seitenansicht, GeoB1211 (rezent).

Oridorsalis umbonatus (Reuss), GeoB1021 (rezent).

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

13

14.
15:
16:
17:
18:

: O. umbonatus s.st.,Spiralansicht, GeoB1216 (rezent).

. umbonatus s.st.,Umbilikalansicht, GeoB2110 (rezent).

., umbonatus s.st.,Seitenansicht, GeoB2110 (rezent).

. umbonatus tener, Spiralansicht, GeoB1023 (rezent).

. umbonatus tener, Umbilikalansicht, GeoB1023 (rezent).
. umbonatus tener, Seitenansicht, GeoB1023 (rezent).

Q0000
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Tafel 6

MaBstab = 100 pm

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1,2:

5, 6:

7,8:

9,10:

11, 12:

13, 14

15:

16:

17,18:

Pullenia salisburyi Stewart & Stewart.
Fig. 1: Seitenansicht, GeoB1211 (rezent).
Fig. 2: Frontalansicht, GeoB1210 (rezent).

Pullenia bulloides (d"Orbigny), GeoB1215 (rezent).
Fig. 3: Seitenansicht.
Fig. 4: Frontalansicht.

Pullenia subcarinata (d'Orbigny).
Fig. 5: Seitenansicht, GeoB1217 (rezent).
Fig. 6: Frontalansicht, GeoB1037 (rezent).

Astrononion 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. 11: Seitenansicht.
Fig. 12: Frontalansicht.

Cassidulina reniforme Ngrvang, 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 ANHANG
11.1 Profile zur Faunen-Verbreitung

11.2 Tabellen

Tab. 1. Stationsliste der Sedimentoberflachenproben mit Position, Wassertiefe, Gezahiten Indivi-
duen, Siediungsdichte, Foraminiferenzah! (BFZ), Artenzahl, Diversitat, Aquitat sowie Anteil der Milio-
lina und Textulariina.

Tab. 2: Prozentanteile benthischer Foraminiferen der Lebendfauna. Aufgeflhrt 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. Aufgefihrt 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-Vergeselischaftungen (Q-Modus).

Tab. 5: Faktorladungs-Matrix der Gehause-Vergesellschaftungen (Q-Modus).

Tab. 6: Faktorwerte-Matrix der Potentiell Fossil-Vergesellschaftungen (R-Modus).
Tab. 7: Faktorwerte-Matrix der Lebend-Vergeselischaftungen (Q-Modus).

Tab. 8: Faktorwerte-Matrix der Gehause-Vergesellschaftungen (Q-Modus).

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

Tab. 10: Position, Wassertiefe, Kerngewinn, Gezahlte Individuen, Foraminiferenzahl (BFZ) Akku-
mulationsrate benthische Foraminiferen (BFAR), Artenzahl, Diversitat, Aquitat sowie Anteil der
Miliolina und Textulariina der Sedimentkerne von GKG und SL der Station GeoB1214 vom Walfisch-

Ricken.

Tab. 11: Prozentanteile benthischer Foraminiferen der Fossilfauna in den Sedimentkernen des GKG
und SL der Station GeoB1214. Aufgefiihrt 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, Gezahlte Individuen, Foraminiferenzahl (BFZ), Akkumu-
lationsrate benthischer Foraminiferen (BFAR), Artenzahl, Diversitat, Aquitat 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. Aufgefihrt 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-Vergeseli-
schaftungen an der Station GeoB1710.

Tab. 17: Faktorwerte-Matrix (Q-Modus) sowie Faktorladungs-Matrix (R-Modus) der Fossil-Vergesell-
schaftungen an der Station GeoB1710.
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Anhang 11.1: Verbreitung der Lebend-Vergesellschaftungen
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Anhang 11.1: Verbreitung der Lebend-Vergesellschaftungen PC5
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Anhang 11.1: Verbreitung der rezenten Gehause-(Tot-) Vergesellschaftungen
PC3 (Globocassidulina subglobosa) und PC4 (Nuttallides umbonifer).
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Anhang 11.1: Verbreitung der rezenten Gehause-(Tot-) Vergesellschaftungen
PC5 (Bolivina dilatata) und PC6 (Bulimina costata / B. mexicana).
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Anhang 11.1: Verbreitung der potentiell fossil erhaltungsfahigen Vergesellschaftungen ]

PC3 (Hoeglundina elegans ) und PC4 (Valvulineria laevigata ).
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Anhang 11.1: Verbreitung der potentiell fossil erhaltungsfahigen Vergeselischaftungen

PC5 (Globobulimina turgida ) und PC6 (Cassidulinoides bradyi).
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11 Anhang

Anhang 11.2 Tabelle 1

Station

GeoB1013-2
GeoB1014-2
GeoB1015-2
GeoB1016-2
GeoB1017-3
GeoB1021-3
GeoB1022-3
GeoB1023-2
GeoB1024-3
GeoB1025-2
GeoB1026-3
GeoB1027-2
GeoB1028-4
GeoB1029-1
GeoB1030-3
GeoB1031-1
GeoB1032-2
GeoB1033-3
GeoB1034-1
GeoB1035-3
GeoB1036-3
GeoB1037-1
GeoB1203-2
GeoB1204-3
GeoB1206-1
GeoB1207-2
GeoB1208-1
GeoB1209-1
GeoB1210-3
GeoB1211-1
GeoB1212-2
GeoB1213-2
GeoB1215-1
GeoB1216-2
GeoB1217-1
GeoB1218-1
GeoB1220-2
GeoB1704-1
GeoB1705-2
GeoB1706-1
GeoB1707-2
GeoB1709-3
GeoB1710-2
GeoB1711-5
GeoB1712-2
GeoB1713-6
GeoB1714-1
GeoB1715-1
GeoB1716-2
GeoB1717-2
GeoB1718-1
GeoB1719-5
GeoB1720-4
GeoB1721-4
GeoB1722-3
GeoB1724-4
GeoB1726-2
GeoB1728-3
GeoB1729-1
PS2110-1

Gerat

GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
GKG
MUC

Breite

(8}

11°47,9°
11°47,2°
11°46,7°
11°35,2°
11°44,4
17°10,6°
17°10,5°
17°09,7°
17°09,7°
17°09,9°
17°10,2°
19°39,3
20°06,0°
21°03,8°
21°04,6°
21°53,4°
22°54,8°
22°03,2°
21°43,3
21°36,1°
21°11,2°
13°09,4"
26°32,9°
25°02,7°
24°40,2°
24°359°
24°29,5°
24°30,7°
24°29,1°
24°28,4°
24°19,9°
24°31,9°
24°50,2°
24°55,5°
24°56,7°
25°10,1°
24°02,0°
19°24,4°
19°30,0"
19°33,7°
19°41,7
23°35,3'
23°25,8°
23°19,0°
23°15,3’
23°13,2°
23°08,2°
26°28,6
27°57,3’
28°12,5°
28°42,5°
28°55,5”
29°00,0°
29°10,5°
29°26,9°
29°58,3
30°16,2°
29°50,3
28°53,5°
20°07,1°

Lange

B

13°26,8°
13°18,3
12°50,8°
11°41,8"
10°33,0°
11°24,2°
11°18,0°
11°00,6"
10°40,9°
10°14,5°
08°54,4"
09°08,3°
09°10,7°
08°13,7
07°46,7°
07°06,1"
06°01,6"
05°32,1°
05°25,8
05°01,9"
03°19,3
00°08,6"
05°01,0"
05°29,9
06°29,3"
06°51,3"
07°06,8°
07°17,0°
07°26,3"
07°32,2°
08°15,0°
07°41,8°
06°50,7°
06°47,3"
06°43,5’
05°55,1"
05°18,4"
11°36,7°
11°22,9°
11°10,5
10°39,3
10°45,5°
11°42,2°
12992,7°
12048,2°
13°00,9°
13°32,5°
11°38,2°
14°00,3°
14°25,4°
15°12,6°
14°10,4°
13°49,7°
13°05,3
11°45,0
08°02,5”
03°15,7°
02°24,4"
01°00,1'
08°58,2"

Wasser-
tiefe

(m)

250
701
1638
3410
3809
173
531
1965
2802
3565
4601
2668
2215
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
2011
3079
3971
5102
1006
2887
4401
2262

176

Gezdhite

Individuen (N)

lebend

342
505
276
264
309
160
233
317
222
242
334
203
237

52

170
136
241
209
281
230
27
230
231
223
270
83
224

203
229
245
237
258
248
343

218

177

tot

296
368
309
313
308
313
363
932
1100
822
668

Siedlungs-
dichte
(N/10cm2)

1094
1616
442
211
330
128
373
127
89
194
267
162
253
35
28
119
85
44
50
61
88

BFZ

(N/1em2)

463
269
32
18
85
179
269
17
51
47
161
116
294
401
1318
392
466
251
121
121
230
40
189
118
198
200
197
200
232
37
11
132
107
301
132
718
113
1098
1053
557
185
33
89
173
255
554
1994
87
123
771
2580
134
45
140
109
14
105
36
51
137
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Station Artenzahl Diversitat Aquitat Miliolina Textulariina
S H(S) E (%) (%)
lebend  tot lebend  tot lebend tot lebend  tot lebend tot
GeoB1013-2 50 54 3,21 2,58 0,50 0,25 1,2 0,7 27,5 2,8
GeoB1014-2 37 34 2,36 2,26 0,29 0,28 0,0 0,2 11,7 8,2
GeoB1015-2 68 51 3,79 3,47 0,65 0,63 4,7 0,0 66,7 54,0
GeoB1016-2 49 48 3,37 3,24 0,59 0,53 1,1 2,2 71,2 35,9
GeoB1017-3 53 59 3,27 2,87 0,49 0,30 4,2 1,5 69,6 151
GeoB1021-3 29 29 2,45 2,16 0,40 0,30 2,5 0,0 56,3 22,9
GeoB1022-3 44 41 3,33 1,73 0,63 0,14 0,4 0,0 68,7 23,3
GeoB1023-2 41 44 2,90 2,69 0,45 0,33 54 1,4 22,4 15,9
GeoB1024-3 46 39 3,34 1,88 0,61 0,17 9,5 0,3 37,8 4,7
GeoB1025-2 51 54 3,43 3,37 0,60 0,54 37 3,1 43,8 14,2
GeoB1026-3 54 59 3,12 2,82 0,42 0,28 0,6 6,0 74,6 17,7
GeoB1027-2 50 59 3,08 3,13 0,44 0,39 2,5 5,2 42,4 10,2
GeoB1028-4 44 61 2,84 3,24 0,39 0,42 1,3 52 59,1 6,7
GeoB1029-1 43 55 3,47 3,26 0,75 0,47 1,1 8,3 52,3 10,9
GeoB1030-3 18 40 2,46 2,38 0,65 0,27 3,8 2,7 26,9 1,6
GeoB1031-1 46 52 3,54 3,20 0,75 0,47 71 6,9 64,3 9,2
GeoB1032-2 52 74 3,60 3,63 0,71 0,51 4,4 15,4 69,4 12,1
GeoB1033-3 40 56 3,30 3,29 0,68 0,48 4,5 10,5 56,8 8,9
GeoB1034-1 40 51 3,31 3,07 0,69 0,42 3,2 6,9 50,0 6,3
GeoB1035-3 47 47 3,30 2,96 0,58 0,41 53 6.6 46,1 15,6
GeoB1036-3 49 37 3,21 2,47 0,51 0,32 2,1 2,8 53,9 11,1
GeoB1037-1 44 51 3,31 3,00 0,62 0,39 0,0 0,2 87,3 36,7
GeoB1203-2 64 65 3,82 3,59 0,71 0,56 4,6 18,2 60,8 12,2
GeoB1204-3 438 71 3,48 3,75 0,66 0,60 55 11,1 62,1 10,1
GeoB1206-1 2 46 0,69 3,15 1,00 0,51 0,0 1,9 100,0 8,7
GeoB1207-2 41 71 3,33 3,74 0,68 0,59 3,4 14,4 63,5 11,8
GeoB1208-1 41 59 3,22 3,42 0,61 0,52 3,3 9,1 65,0 10,1
GeoB1209-1 56 62 3,79 3,49 0,79 0,53 3,0 4,5 55,2 9,6
GeoB1210-3 50 51 3,34 3,14 0,57 0,45 4,1 3,9 61,4 6,1
GeoB1211-1 49 60 3,17 3,17 0,48 0,40 1,6 4,2 53,9 11,3
GeoB1212-2 48 79 3,31 3,09 0,57 0,28 1,8 1,9 68,6 28,1
GeoB1213-2 55 81 3,40 3,10 0,85 0,27 2,3 1,0 69,3 12,5
GeoB1215-1 60 75 3,46 3,66 0,63 0,52 4,8 9,3 491 8,8
GeoB1216-2 43 69 3,25 3,46 0,60 0,46 4,7 5,1 60,2 55
GeoB1217-1 39 77 3,22 3,64 0,64 0,50 3,5 41 64,7 5,6
GeoB1218-1 43 65 3,18 3,41 0,56 0,47 1,8 29 37,6 10,3
GeoB1220-2 50 66 3,42 3,62 0,61 0,57 3,7 11,1 69,1 12,8
GeoB1704-1 23 34 2,09 1,35 0,35 0,11 0.8 1,2 16,2 0,3
GeoB1705-2 34 45 2,57 2,43 0,39 0,25 0,5 0,0 32,1 1,2
GeoB1706-1 55 40 3,22 2,34 0,46 0,26 1,4 0,5 35,6 2,1
GeoB1707-2 52 48 3,16 3,01 0,45 0,42 0,9 0,7 55,7 73
GeoB1709-3 14 53 1,84 3,10 0,45 0,42 0,0 6,2 78,4 6,9
GeoB1710-2 60 53 3,64 3,07 0,64 0,4 4,3 3,2 57,0 8,6
GeoB1711-5 42 56 2,31 2,94 0,24 0,34 1,3 1.1 71,4 3,3
GeoB1712-2 37 49 2,95 2,83 0,52 0,35 0,9 0,8 44,4 3,5
GeoB1713-6 36 45 2,48 2,73 0,33 0,34 0,7 1,4 25,6 5,8
GeoB1714-1 14 24 2,13 2,21 0,60 0,38 0,0 0,4 27,7 1,2
GeoB1715-1 52 56 3,47 3,07 0,62 0,38 0,4 2,8 65,2 12,7
GeoB1716-2 52 55 3,32 2,98 0,53 0,36 0.4 1,3 53,6 12,0
GeoB1717-2 50 31 3,37 2,21 0,58 0,29 10,3 0,0 43,8 0,7
GeoB1718-1 35 37 2,84 1,80 0,49 0,16 3,1 0,4 16,2 4.1
GeoB1719-5 53 59 3,16 3,33 0,45 0,47 0,4 0,5 771 12,9
GeoB1720-4 52 58 3,17 3,35 0,46 0,49 1,3 1,8 66,7 16,5
GeoB1721-4 63 54 3,47 3,08 0,51 0,40 27 1,8 68,6 13,1
GeoB1722-3 57 48 3,31 3,15 0,48 0,49 1,2 4,4 69,0 16,5
GeoB1724-4 42 38 2,75 2,80 0,37 0,43 0,3 0,0 92,7 86.8
GeoB1726-2 4 42 1,39 2,89 1,00 0,43 0,0 3,7 75,0 7,0
GeoB1728-3 44 55 3,12 3,31 0,51 0,50 4,1 6,2 63,8 6,8
GeoB1729-1 16 46 2,63 2,87 0,87 0,38 0,0 2,5 61,5 14,5
PS2110-1 44 64 3,17 3,39 0,54 0,47 3.4 3,0 46,3 13,2
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Anhang 11.2 Tabelle 2

Station
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GeoB1026-3
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Anhang 11.2 Tabelle 2 (Fortsetzung)

P &

5 © :;2 g -E B ECE;

e 58S8SE,23

382358 %

$2sf85¢83
Station TGN GG GING

(%)
GeoB1013-2 - - -2 - -
GeoB1014-2 - x - - - - - -
GeoB1015-2 - - - X - - X
GeoB1016-2 4 - - - - - -
GeoB1017-:3 2 - - - - - - -
GeoB1021-3 - x - - x 4 - -
GeoB1022-3 - - - - x - - 2
GeoB1023-2 - 2 - - x 3 - -
GeoB1024-3 - x - - - x - -
GeoB1025-2 x - - - - 10 -
GeoB1026-3 x - - - - - - -
GeoB1027-2 2 x - - - - -
GeoBi10284 - - - - - - - X
GeoB1029-1 2 - - - - - - 2
GeoB1030-3 - - - 4 - - 1029
GeoB1031-1 4 - - - - - - -
GeoB1032-2 x - - - - - - 3
GeoB1033-3 - - - - - - - 4
GeoB1034-1 2 - - - - - - 5
GeoB1035-3 2 - - - - - - 2
GeoB1036-3 2 - - - - - - X
GeoB1037-1 x - - - - - - X
GeoB12032 3 - - - - - x 2
GeoB1204-3 5 - - - - - - 1
GeoB1206-1 e
GeoB1207-2 5 - - - - - - 1
GeoB1208-1 3 - - - - - - 3
GeoB1209-1 4 - - - - - -1
GeoB1210-3 2 - - - - - - X
GeoB1211-1 38 - - - - - - 2
GeoB12122 2 - - - - - - 3
GeoB1213-2 1 - - - - - - 2
GeoB1215-1 L -4
GeoB1216-2 - - - - - X 2
GeoBt247¢ - -t - - - - -
GeoB1218-1 2 - 1 2 - - 3 1
GeoB1220-2 1 - - - - - 2 1
GeoB1704-1 - 4 - - 1 14 - -
GeoB1705-2 - «x -1 2 - -
GeoB1706-1 14 - - - 6 - -
GeoB1707-2 x 8 - X X - -
GeoB1709-3 - - - - - - - -
GeoB1710-2 3 - - - - - - -
GeoB1711-5 2 x - 2 x 1 - x
GeoB1712-2 - 4 - 2 - 2 - X
GeoB17136 - x - - - x - -
GeoB1714-1 - - - - - 1 - -
GeoB17186-1 - - - - - - - -
GeoB1716-2 7 - 2 6 - - - X
GeoB1717-2 - - - 3 2 x - -
GeoB1718-1 - X - - X X X -
GeoB1719-5 2 - x 2 - - - 2
GeoB1720-4 3 - 3 - - - - X
GeoB1721-4 2 - - - - - - 1
GeoB1722-3 4 - - - - - - X
GeoB1724-4 - - - - - - - X
GeoB1726-2 - - EEC
GeoB1728-3 2 - - - - - - -
GeoB1729-1 - - - - - - -
PS2110-1 1 - - -« - - -1

G. charoides
G. gordialis

G. polius
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GeoB1709-3
GeoB1710-2 x
GeoB1711-5 x
GeoB1712-2
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Anhang 11.2 Tabelle 3

Station

GeoB1013-2
GeoB1014-2
GeoB1015-2
GeoB1016-2
GeoB1017-3
GeoB1021-3
GeoB1022-3
GeoB1023-2
GeoB1024-3
GeoB1025-2
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GeoB1027-2
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Anhang 11.2 Tabelle 3 (Fortsetzung)
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Anhang 11.2 Tabelle 3 (Fortsetzung)
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11 Anhang

Anhang 11.2 Tabelle 4 Lebend-Vergesellschaftungen
Station Q-PC1  Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Q-PC5 Q-PC6 Q-PC7 Kommunalitat
GeoB1013-2 -0,002 0,069 -0,053 0,732 0,072 0,002 0,486 0,78
GeoB1014-2 -0,014 0,184 -0,017 0,067 -0,042 -0,034 0,166 0,07
GeoB1015-2 0,001 -0,005 0,291 0,311 0,565 0,144  -0,081 0,53
GeoB1016-2 0,126 0,011 0,203 0,012 0,811 0,087  -0,005 0,72
GeoB1017-3 0,072 0,056 0,184  -0,033 0,889 0,142 0,051 0,86
GeoB1021-3 -0,004 -0,105 -0,044 -0,060 0,109  -0,092 0,476 0,26
GeoB1022-3 -0,048 0,120  -0,037 -0,007 0,095 0,119 0,451 0,24
GeoB1023-2 -0,003 0,804 0,018 0,091 0,124 0,073 -0,078 0,68
GeoB1024-3 0,025 0,190 -0,056 0,662 0,293 0,055 -0,105 0,58
GeoB1025-2 0,266 0,139 0,013 0,540 0,470 -0,001 0,001 0,60
GeoB1026-3 0,449 0,065 0,195 -0,017 0,713 0,158 0,009 0,78
GeoB1027-2 0,169 0,073 0,085 0,499 0,743 0,131 0,027 0,86
GeoB1028-4 0,767 0,018 0,160 0,214 0,497 0,097 0,032 0,92
GeoB1029-1 0,336 -0,052 0,330 0,199 0,408 0,269 -0,064 0,51
GeoB1030-3 -0,007 0,078 -0,037 -0,119 0,239 0,226 0,074 0,14
GeoB1031-1 0,197 0,009 0,192 0,067 0,187 0,743 -0,108 0,68
GeoB1032-2 0,079  -0,021 0,178 0,245 0,040 0,809 -0,100 0,76
GeoB1033-3 0,094  -0,011 0,407 0,091 0,256 0,608 -0,081 0,62
GeoB1034-1 0,119  -0,049 0,578  -0,087 0,300 0,491 0,009 0,69
GeoB1035-3 0,062  -0,027 0,825 -0,061 0,132 0,060 -0,005 0,71
GeoB1036-3 0,090 0,039 0,884 -0,043 0,165 0,091 -0,004 0,83
GeoB1037-1 0,141 0,050 0,581 -0,021 0,256 0,074  -0,025 0,43
GeoB1203-2 0,498 0,024 0,078  -0,050 0,304 0,566 -0,001 0,67
GeoB1204-3 0,477 0,045 0,028 0,004 0,135 0,566 0,026 0,57
GeoB1206-1 - - - - - - - -
GeoB1207-2 0,506 0,196 0,044 0,041 0,506 0,539 0,056 0,85
GeoB1208-1 0,453 0,224 0,029 0,027 0,540 0,467 0,067 0,77
GeoB1209-1 0,524 0,019 0,118 0,137 0,273 0,335 -0,075 0,50
GeoB1210-3 0,434 0,061 0,722  -0,007 0,112 0,238 0,013 0,78
GeoB1211-1 -0,084 -0,038 0,798 0,071 0,100 0,306 -0,043 0,76
GeoB1212-2 0,050 -0,033 0,864 -0,036 0,053 -0,002 -0,062 0,76
GeoB1213-2 0,451 -0,037 0,713 0,002 0,072 0,024  -0,035 0,72
GeoB1215-1 0,517 0,091 0,120 -0,018 0,384 0,513 0,039 0,70
GeoB1216-2 0,329 0,162 0,053 0,003 0,626 0,381 0,105 0,69
GeoB1217-1 0,428 0,106 0,112 -0,087 0,704 0,288 0,085 0,80
GeoB1218-1 0,211 -0,037 -0,124  -0,103 0,122 0,184 -0,026 0,12
GeoB1220-2 0,822  -0,041 0,107  -0,031 0,134 0,291 -0,015 0,79
GeoB1704-1 -0,004 0,088 0,015 0,167 -0,109 0,005 0,753 0,61
GeoB1705-2 0,011 0,778 0,037 0,036 -0,095 -0,053 0,088 0,63
GeoB1706-1 0,012 0,908 0,014 0,041 0,056 -0,003 -0,010 0,83
GeoB1707-2 0,071 0,629 -0,088  -0,047 0,507 0,150 0,078 0,70
GeoB1709-3 - - - - - - - -
GeoB1710-2 0,227 -0,116 0,212 0,293 0,521 0,181 -0,126 0,52
GeoB1711-5 0,952 0,004 0,117 0,023 0,096 0,00y -0,019 0,93
GeoB1712-2 0,034 0,848 -0,060 -0,012 0,370 0,063 0,041 0,87
GeoB1713-6 0,021 0,402 0,049 0,154  -0,111 0,065 0,637 0,61
GeoB1714-1 -0,012 -0,139 -0,040 0,024 0,036 -0,123 0,581 0,38
GeoB1715-1 0,255 0,032 0,291 0,287 0,654 0,067 -0,014 0,67
GeoB1716-2 0,665 -0,038 0,227 0,001 0,402 0,078  -0,069 0,67
GeoB1717-2 0,038 0,030 -0,065 0,594 0,073 0,019 0,003 0,37
GeoB1718-1 -0,005 -0,060 -0,028 0,892 -0,010 -0,015 0,219 0,85
GeoB1719-5 0,897 0,030 0,163  -0,002 0,056 0,136  -0,033 0,85
GeoB1720-4 0,906 -0,013 0,085 0,199 0,201 0,131 -0,028 0,93
GeoB1721-4 0,438 0,046 0,250 0,415 0,454 0,404 -0,032 0,80
GeoB1722-3 0,514 0,170 0,178 0,271 0,578 0,227 0,039 0,79
GeoB1724-4 0,181 -0,028 0,198 -0,080 0,184 0,413 0,027 0,28
GeoB1726-2 - - - - - - - -
GeoB1728-3 0,381 0,201 0,138 0,008 0,620 0,482 0,040 0,82
GeoB1729-1 - - - - - - - -
PS2110-1 0,193 0,106 0,081 0,326 0,810 0,173 0,051 0,85
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11 Anhang

Anhang 11.2 Tabelie 5 Gehdause-Vergesellschaftungen

Station Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Q-PC5 Q-PC6 Q-PC7 Kommunalitit
GeoB1013-2 0,112 0,903 -0,020 -0,068 -0,095 0,050 0,189 0,88
GeoB1014-2 -0,019 0,167  -0,051 -0,035 -0,914 0,042 -0,019 0,87
GeoB1015-2 0,624 0,259 -0,162 0,007 0,090 0,097 0,255 0,57
GeoB1016-2 0,808 -0,016 -0,048 0,124 0,022 -0,067 0,259 0,74
GeoB1017-3 0,906 -0,097 0,050 0,280 -0,104 0,070 -0,019 0,93
GeoB1021-3 -0,032 0,337 -0,026 -0,008 -0,124 -0,062 0,017 0,13
GeoB1022-3 -0,020 0,107 -0,004 -0,015 -0956 -0,076 -0,005 0,93
GeoB1023-2 0,074  -0,070 0,052 0,083 -0,025 0,809 0,248 0,74
GeoB1024-3 0,094 0,082 -0,024 -0,045 0,035 0,011 0,862 0,76
GeoB1025-2 0,361 0,007 0,057 0,055 0,019 0,052 0,826 0,82
GeoB1026-3 0,754 -0,136 0,146 0,345 -0,070 0,218 0,265 0,85
GeoB1027-2 0,719 0,260 0,037 0,055 0,077 -0,076 0,451 0,80
GeoB1028-4 0,855 0,360 0,072 0,123 0,041 0,104 0,086 0,90
GeoB1029-1 0,898 0,014 0,192 0,192 0,005 -0,011 -0,095 0,89
GeoB1030-3 -0,005 0,047 0,793 0,002 0,043 -0,058 -0,123 0,65
GeoB1031-1 0,812  -0,093 0,390 0,260 -0,037 0,072 0,087 0,90
GeoB1032-2 0,588  -0,051 0,613 0,149  -0,004 0,037 0,133 0,77
GeoB1033-3 0,747  -0,120 0,493 0,246  -0,047 0,092 0,074 0,89
GeoB1034-1 0,741 -0,095 0,414 0,346 -0,028 0,075 0,001 0,86
GeoB1035-3 0,383  -0,060 0,335 0,797 -0,027 0,144 0,095 0,93
GeoB1036-3 0,294 0,001 0,084 0,921 0,012 0,021 0,004 0,94
GeoB1037-1 0,068 0,040 -0,031 0,914 0,053 -0,077 -0,031 0,85
GeoB1203-2 0,280 -0,025 0,811 0,107 0,018 0,005 -0,009 0,75
GeoB1204-3 0,765 -0,018 0,395 0,050 0,026 -0,045 -0,030 0,75
GeoB1206-1 0,053 0,024 0,813 0,011 0,042 0,010 -0,057 0,67
GeoB1207-2 0,516  -0,014 0,691 0,122  -0,006 0,054 0,105 0,77
GeoB1208-1 0,571 -0,086 0,541 0,247 -0,062 0,188 0,160 0,75
GeoB1209-1 0,368  -0,041 0,826 0,250 -0,004 0,107 0,061 0,90
GeoB1210-3 0,783 -0,041 0,267 0,431 0,010 -0,027 -0,104 0,88
GeoB1211-1 0,673 -0,077 0,333 0,591 -0,031 0,113 0,126 0,95
GeoB1212-2 0,172 0,015 0,115 0,942 0,022 0,026 0,039 0,93
GeoB1213-2 0,612 -0,033 0,215 0,723  -0,007 0,081 0,021 0,95
GeoB1215-1 0,456  -0,051 0,693 0,054 -0,005 0,010 0,158 0,72
GeoB1216-2 0,860 0,060 0,285 0,046 0,043 -0,083 -0,145 0,86
GeoB1217-1 0,778 0,121 0,296  -0,042 0,070 -0,138 -0,044 0,74
GeoB1218-1 0,152 0,044 0,749  -0,039 0,048 -0,020 -0,104 0,60
GeoB1220-2 0,666  -0,031 0,579 0,083 0,006 0,004  -0,002 0,79
GeoB1704-1 -0,012 0,284 -0,017 -0,020 -0,931 -0,049  -0,014 0,95
GeoB1705-2 0,015 0,769 -0,033 -0,016 -0,478 0,186  -0,073 0,86
GeoB1706-1 0,052 0,770  -0,003 0,013 0,008 0,544  -0,051 0,89
GeoB1707-2 0,086 0,552 0,006 0,004 0,004 0,793  -0,074 0,95
GeoB1709-3 0,829 -0,076 0,067 0,222 -0,020 -0,008 0,100 0,76
GeoB1710-2 0,858 0,054 0,073 0,169 0,024 -0,016 0,361 0,90
GeoB1711-5 0,647 0,572  -0,028 0,123 0,027 0,289 -0,008 0,85
GeoB1712-2 0,032 0,209 -0,072 -0,088 0,036 0,850 -0,097 0,79
GeoB1713-6 0,039 0,801 -0,004 -0,008 -0,473 0,212  -0,061 0,92
GeoB1714-1 0,077 0,896 -0,014 -0,060 0,087 -0,035 0,172 0,85
GeoB1715-1 0,540 -0,068 0,222 0,432 -0,039 0,118 0,325 0,65
GeoB1716-2 0,844 0,055 0,070 0,200 0,005 0,239 -0,174 0,85
GeoB1717-2 0,031 0,799 -0,015  -0,031 -0,458 0,179 -0,064 0,89
GeoB1718-1 -0,002 0,610 0,007 -0,006 0,100 -0,004 -0,063 0,39
GeoB1719-5 0,090 0,080 0,351 0,047 0,005 0,720  -0,004 0,66
GeoB1720-4 0,757 0,377 0,285 0,199 0,010 0,207 0,049 0,88
GeoB1721-4 0,685 -0,098 0,397 0,324 -0,058 0,178 0,239 0,83
GeoB1722-3 0,659  -0,085 0,263 0,443  -0,050 0,156 0,260 0,80
GeoB1724-4 0,110 -0,029  -0,108 0,196 0,029 -0,063 -0,045 0,07
GeoB1726-2 0,058 -0,043 0,621 0,086 -0,018 0,142 0,097 0,43
GeoB1728-3 0,507 -0,130 0,531 0,321 -0,072 0,251 0,235 0,78
GeoB1729-1 0,442  -0,019 0,220 0,830 0,006 0,015 -0,013 0,93
PS2110-1 0,833 0,323 0,117 0,068 0,070 -0,017 0,150 0,84
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Anhang 11.2 Tabelle 6

Station

GeoB1013-2
GeoB1014-2
GeoB1015-2
GeoB1016-2
GeoB1017-3
GeoB1021-3
GeoB1022-3
GeoB1023-2
GeoB1024-3
GeoB1025-2
GeoB1026-3
GeoB1027-2
GeoB1028-4
GeoB1029-1
GeoB1030-3
GeoB1031-1
GeoB1032-2
GeoB1033-3
GeoB1034-1
GeoB1035-3
GeoB1036-3
GeoB1037-1
GeoB1203-2
GeoB1204-3
GeoB1206-1
GeoB1207-2
GeoB1208-1
GeoB1209-1
GeoB1210-3
GeoB1211-1
GeoB1212-2
GeoB1213-2
GeoB1215-1
GeoB1216-2
GeoB1217-1
GeoB1218-1
GeoB1220-2
GeoB1704-1
GeoB1705-2
GeoB1706-1
GeoB1707-2
GeoB1709-3
GeoB1710-2
GeoB1711-5
GeoB1712-2
GeoB1713-6
GeoB1714-1
GeoB1715-1
GeoB1716-2
GeoB1717-2
GeoB1718-1
GeoB1719-5
GeoB1720-4
GeoB1721-4
GeoB1722-3
GeoB1724-4
GeoB1726-2
GeoB1728-3
GeoB1729-1
PS2110-1

R-PC1

-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

R-PC2

0,691
0,045
0,480
0,555
0,665
0,256
0,304
0,129
0,546
0,737
0,544
-0,062
0,016
-0,209
0,135
-0,305
2,226
0,712
-0,031
0,502
0,703
0,921
-3,816
2,054
0,744
2,319
-0,967
0,046
0,152
0,673
0,703
0,817
2,190
-1,618
-1,708
0,768
-2,153
0,207
0,247
0,162
0,369
0,546
0,473
0,208
0,340
0,373
0,291
0,608
0,518
0,269
0,358
0,725
0,324
0,405
0,616
1,200
0,570
-0,680
0,816
0,291

Potentiell Fossil-Vergesellschaftungen

R-PC3

0,021
0,806
0,740
0,506
0,374
0,404
0,219
0,594
0,474
0,038
0,518
0,225
-0,062
-0,213
2,064
0,182
0,408
0,078
0,310
0,468
0,653
0,665
-0,073
-0,040
-4,155
0,043
0,356
1,403
0,104
0,593
0,567
0,479
0,055
-0,586
-0,569
-4,353
0,084
0,319
0,105
0,406
0,306
0,266
0,385
0,598
0,252
-0,091
0,473
0,566
-0,028
0,247
0,294
0,772
-0,116
0,699
0,668
1,262
2,173
0,111
0,621
-0,843

R-PC4

1,079
1,728
-0,849

0,342

0,548

0,325
0,205
-1,869
-0,427
-0,110

0,607
-0,247
-0,569

0,666

0,419

0,885

0,295

0,559

0,957

1,243

0,851

0,755
-0,293

0,018

0,322

0,446

0,665

0,600

1,193

1,061

0,578

0,715

0,524
0,156
-0,442

0,156

0,070

0,027
-1,524
-1,630
2,372

1,089

0,349
1,278
-2,863
1,567

0,741

0,840
-1,767
-1,007

0,377
2,134
-0,671

0,539

0,965

0,672

0,275

0,795

1,158

0,003

191

R-PC5

-0,579
0,734
-0,055
-0,485
-0,170
-0,447
1,153
-1,525
-1,883
-5,435
-0,225
-0,795
-0,565
-1,321
0,919
-0,035
-0,154
0,042
0,236
0,506
0,575
0,924
0,791
0,620
0,226
0,068
0,112
0,070
-0,120
0,102
0,684
0,378
0,242
-0,119
-0,457
-0,360
0,029
0,691
0,235
-0,303
0,619
-0,494
-0,954
0,474
-0,028
1,041
-0,050
0,073
0,458
1,886
1,276
0,729
0,183
0,189
0,261
1,308
0,955
0,010
0,839
-0,892

R-PC6

-5,106
-0,908
1,236
0,996
0,590
-0,033
-0,750
-0,568
0,028
-0,229
0,321
0,617
1,003
0,196
-0,655
0,085
-0,436
0,219
-0,036
-0,062
0,198
0,222
-0,249
0,614
0,042
-0,374
0,171
0,013
-0,387
0,105
0,431
0,451
-0,242
0,704
0,906
0,153
0,170
-1,078
-3,103
-1,505
-0,324
-0,085
0,595
0,447
0,007
1,174
0,505
0,170
1,842
0,268
-0,455
1,125
1,227
0,712
0,232
0,787
0,103
-0,295
0,005
0,557
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Anhang 11.2 Tabelle 7 Lebend-Vergeselischaftungen
Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Q-PC4 Q-PC5 Q-PC6 Q-PC7
Adercotryma glomerata -0,528 -0,194 3,170 0,096 -0,034 0,386 -0,414
Alterammina aitemans -0,172 -0,219 -0,302 -0,336 -0,073 -0,359 -0,044
Ammobaculites agglutinans -0,153 0,046 2,961 -0,321 -0,227 -1,506 -0,272
Ammobaculites filiformis -0,062 -0,169 -0,121 -0,279 -0,262 -0,380 -0,209
Ammodiscus incertus -0,287 -0,045 0,638 -0,186 -0,227 -0,201 -0,254
Ammolagena clavata -0,049 -0,204 -0,408 -0,176 -0,446 0,458 -0,275
Ammomarginutina foliacea 0,078 -0,163 0,176 0,017 -0,013 -0,432 -0,407
Ammomarginulina recurva -0,184 -0,280 1,174 -0,184 0,256 -0,561 -0,300
Ammonia beccani -0,107 -0,854 -0,291 -0,812 0,248 -0,683 2,190
Ammoscalaria pseudospiralis -0,047 -1,660 -0,281 -1,453 0,772 -1,098 5,195
Ammoscalana tenuimargo -0,256 0,975 -0,300 -0,154 -0,106 -0,351 -0,324
Angulogerina angulosa -0,091 -0,212 -0,320 -0,340 -0,121 -0,371 -0,198
Angulogerina elongatastriata -0,163 -0,277 -0,266 0,682 -0,404 -0,300 0,498
Anomalinoides globulosus 0,255 -0,229 -0,356 -0,210 -0,200 -0,509 -0,262
Aschemonella spp. -0,314 0,021 -0,227 0,293 0,777 -0,921 -0,557
Astrononion antarcticum -0,177 -0,220 -0,328 -0,244 -0,097 -0,313 -0,220
Astrononion echolsi -0,050 -0,338 -0,742 -0,076 0,862 -0,477 -0,287
Bathysiphon sp. 0,001 -0,184 -0,298 -0,143 -0,132 -0,433 -0,285
Bolivina dilatata 0,272 0,364 -0,157 0,190 -0,445 -0,130 2,247
Bolivina pacifica -0,078 -0,360 -0,259 -0,309 0,114 -0,719 2,425
Bolivina pseudoplicata -0,160 0,236 -0,302 0,402 -0,163 -0,454 -0,684
Bolivina spp. -0,141 -0,257 -0,287 0,163 -0,281 -0,343 -0,050
Bolivina subspinescens 0,185 -0,218 -0,308 -0,297 -0,208 -0,506 -0,270
Bolivinita pseudothalimanni -0,130 -0,237 -0,306 -0,195 -0,180 -0,146 -0,307
Bnizalina subaenariensis -0,110 0,153 -0,213 -0,161 -0,313 -0,413 0,231
Bulimina aculeata -0,141 -0,251 -0,325 0,794 -0,398 -0,332 -0,163
Bulimina alazanensis -0,089 -0,240 -0,344 -0,243 -0,055 -0,211 -0,281
Bulimina costata/mexicana -0,054 4,452 -0,153 -0,276 -0,002 -0,935 -1,046
Bulimina exilis -0,005 1,622 0,032 0,266 -0,852 -0,448 0,777
Bulimina gibba -0,130 -0,265 -0,299 -0,323 -0,144 -0,386 -0,013
Bulimina marginata -0,152 -0,263 -0,288 0,181 ~0,262 -0,343 0,292
Bulimina semicosfata -0,150 -0,194 -0,379 -0,391 -0,048 -0,249 -0,149
Cancris oblongus -0,172 -0,626 -0,143 -0,339 -0,235 -0,203 3,919
Cassidulina laevigata 0,062 0,358 -0,171 1,083 -0,200 -0,647 0,985
Cassidulina teretis -0,114 -0,354 -0,263 -0,283 -0,068 -0,208 0,120
Cassidulinoides bradyi -0,116 -0,271 -0,197 0,205 -0,320 -0,387 1,282
Chilostomella oolina -0,168 1,278 -0,159 1,722 -0,590 -0,509 -0,131
Cibicides lobatulus 0,001 -0,194 -0,320 -0,278 -0,191 -0,362 -0,174
Cibicidoides bradyi -0,053 -0,256 -0,098 -0,146 -0,095 -0,441 -0,273
Cibicidoides cf, robertsonianus 0,198 -0,478 -0,694 -0,492 0,149 -0,142 -0,357
Cibicidoides kullenbergi s.1. 0,193 -0,335 0,209 -0,628 -0,259 1,391 -0,105
Cibicidoides pseudoungerianus -0,163 -0,055 -0,420 1,049 -0,378 -0,313 -0,578
Cibicidoides sp. 1 -0,244 -0,250 -0,386 0,024 -0,432 0,742 -0,356
Cibicidoides spp. 0,198 -0,043 -0,333 -0,081 -0,192 -0,446 -0,373
Cornuspira involvens -0,133 -0,180 -0,326 -0,060 -0,221 -0,242 -0,356
Cribrostomoides jeffreysi -0,020 -0,282 -0,331 -0,431 -0,007 0,039 0,316
Cribrostomoides ringens -0,087 -0,234 -0,407 -0,363 -0,080 -0,175 -0,158
Cribrostomoides subglobosus -1,383 -0,153 4,425 0,929 -0,925 5,643 -0,609
Cribrostomoides triangularis -0,160 -0,157 -0,267 0,278 -0,337 -0,284 0,459
Crithionina spp. -0,268 0,126 0,064 0,409 1,495 -1,311 -0,232
Cyclammina trullisata -0,133 -0,266 -0,263 -0,299 -0,279 0,367 -0,273
Cystammina galeata -0,124 -0,141 0,653 -0,225 -0,315 -0,651 -0,260
Cystammina pauciloculata -0,337 -0,309 -0,031 0,057 -0,488 1,081 -0,551
Dendrophyra sp. 0,035 -0,203 -0,307 -0,278 -0,231 -0,252 -0,243
Eggerelia bradyi -0,047 -0,307 1,327 -0,375 0,420 -0,385 -0,178
Eggerella propinqua -0,176 -0,235 -0,295 -0,225 -0,281 0,444 -0,307
Eggerelfoides scabrus -0,350 -0,411 -0,188 1,019 -0,358 -0,127 2,342
Ehrenbergina trigona 0,006 -0,252 -0,380 -0,364 -0,108 -0,241 -0,181
Epistominella exigua -0,717 -2,392 3,576 -0,110 7,645 -1,413 -0,383
Epistominella rugosa -0,008 -0,190 -0,307 -0,284 -0,217 -0,196 -0,245
Eponides pusillus -0,039 -0,257 -0,098 -0,450 0,023 -0,345 -0,186
Fissurina spp. -0,214 -0,041 0,129 0,140 -0,392 0,611 -0,424
Fontbotia wuellerstorfi s.1. 1,031 -0,232 0,396 -0,286 0,220 1,154 -0,427
Fursenkoina mexicana -0,260 1,704 -0,341 -0,309 -0,028 -0,484 -0,026
Gaudryina trinitatensis 0,307 -0,256 -0,368 -0,336 -0,157 -0,532 -0,254
Gavellinopsis transiucens 0,322 0,055 -0,382 -0,175 0,074 -0,643 -0,434
Globobulimina sp. -0,127 -0,030 -0,272 0,209 -0,296 -0,348 0,156
Globobulimina turgida 0,096 1,327 -0,150 1,102 -0,322 -0,905 1,138
Globocassidulina rossensis -0,043 -0,273 -0,564 -0,604 -0,059 0,060 -0,018
Globocassidulina subglobosa -0,388 -0,286 0,418 -1,016 -0,076 2,259 0,611
Glomospira charoides 0,158 -0,189 -0,094 -0,164 -0,297 -0,300 -0,313
Glomospira gordialis -0,136 -0,237 -0,339 -0,063 -0,421 0,405 -0,386
Gyroidinoides polius -0,219 -0,227 0,075 -0,395 0,389 0,092 0,015
Gyroidinoides soldanii s.I. -0,001 -0,154 -0,246 -0,368 0,132 -0,195 -0,142
Gyroidinoides umbonatus -0,250 -0,303 0,217 0,660 -0,022 0,131 -0,225
Haplophragmoides bradyi -0,096 -0,244 -0,213 -0,187 -0,127 -0,391 -0,295
Haplophragmoides canariensis -0,146 -0,111 -0,350 0,250 -0,170 -0,345 -0.544
Haplophragmoides coronatum -0,202 -0,097 -0,277 -0,136 -0,207 -0,272 0,321
Haplophragmoides rotufatum -0,049 -0,206 -0,294 -0,240 -0,213 -0,309 -0,284
Haplophragmoides sphaerifoculus 0,504 -0,440 -0,265 -0,341 -0,780 3,127 -0,137
Hippocrepina cylindrica -0,382 -0,554 -0,073 0,301 0,877 -0,695 -0,794
Hippocrepinella sp. 0,082 -0,279 -0,443 -0,311 -0,307 0,241 -0,228
Hoeglundina elegans 1,161 -0,548 -1,120 -0,674 0,092 1,826 -0,026
Hormosina globulifera -0,297 0,609 -0,398 -0,532 0,200 -0,429 -0,248
Hormosina spp. -0,020 -0,235 -0,289 -0,222 -0,206 -0,318 -0,262
loanella tumidula -0,123 -0,266 -0,192 -0,268 -0,358 0,337 -0,214
Jaculella optusa -0,151 -0,170 -0,312 -0,064 -0,118 -0,383 -0,299
Karreriella bradyi -0,076 -0,205 -0,252 -0,162 -0,150 -0,316 -0,301
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Karrerulina apiculans
Komokiacea spp.
Labrospira crassimargo
{agena spp.
Lagenammina difflugiformis
Lagenammina tubulata
Laticarinina pauperata
Lenticulina spp.

Lituotuba lituiformis
Marsipella cylindrica
Marsipella elongata
Melonis pompilioides
Melonis barleeanum/zaandamae
Miliolinella spp.

Nonionelia allantica
Nonionella grateloupi
Nonionella opima
Nonionefla spp.

Nouna atlantica

Nuttallides umbonifer
Oridorsalis umbonatus
Osangulana culter
Paralissurina spp.
Paratrochammina sp.
Placopsilina spp.
Placopsifinglia aurantiaca
Planulina ariminensis
Polystomammina nitida
Portatrochammina bipolaris
Portatrochammina spp.
Psammosphaera spp.
Pseudonodosinelia nodulosa
Pullenia bulloides

Pullenia salisburyi

Puillenia subcannata

Pyrgo murrhina

Pyrgo spp.

Quinqueloculina pygmaea
Quingueloculina spp.
Quinqueloculina venusta
Quinqueloculina weaveri
Rectuvigerina cylindrica
Recurvoides contoritus
Recurvoides scitulum
Reophax biloculans
Reophax dentaliniformis s.1.
Reophax distans

Reophax gutlifer

Reophax horrida

Reophax micaceus/fusiformis
Reophax ovicula

Reophax pilulifer

Reophax scorpivrus
Reophax spiculifer

Rhabdammina spp./Hyperammina spp.

Rhizammina spp.
Robertinoides chapmani
Saccammina sphaerica
Saccorhiza ramosa
Sigmoilopsis schiumbergeri
Siphotextulana catenata
Siphotextulana fintii
Siphotextulana heterostoma
Sorosphaera consociala
Sphaeroidina bulloides
Spiroloculina rotunda
Spirophthalmidium acutimargo
Spirophthalmidium pusilium
Subreophax aduncus
Technitella legumen
Textularia millefti

Texlularia pseudogramen
Textularia sagittula
Tholosina spp.

Thurammina papillata
Trifoculina spp.

Triloculina tricannaia
Trilaxis conica
Trochammina globigeriniformis
Trochammina sp. 1 (flach)
Trochammina sp. 2 (turr. flach)
Trochammina spp.
Trochammina squamata
Uvigenina aubenana
Uvigerina hispida

Uvigerina peregrina s.1.
Uvigerina proboscidea
Uvigenna sp. 1 (klein)
Valvulineria laevigata
Verneuilina arctica

alle anderen Arten

-0,343

-0,295
-0,288
0,119

193

1,729

-0,227
0,055

-0,684
-0,065
0,027
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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
Angulogerina angulosa
Angulogerina elongatastriata
Anomalinoides globufosus
Astrononion echolsi

Bolivina dilatata

Bolivina pacifica

Bolivina pseudoplicata
Bolivina spp.

Bolivina subspinescens
Bolivinita pseudothalmanni
Brizalina 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. robertsonjanus
Cibicidoides kullenbergi s.1.
Cibicidoides pseudoungerianus
Cibicides sp. 1

Cibicidoides spp.

Cornuspira involvens
Cribrostomoides jeffreysii
Cribrostomoides spp.
Cribrostomoides subglobosus
Eggerella bradyi
Eggerelloides scabrus
Ehrenbergina frigona
Elphidium advenum
Epistominella exigua
Epistominella rugosa
Epistominella smithi
Eponides pusillus

Fissurina spp.

Fontbotia wuellerstorfi s.1.
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

Q-PC1

-0,188
-0,198
-0,383
0,257
-0,146
-0,268
-0,466
-0,336
-0,245
-0,397
-0,268
0,119
1,367
-0,257
-0,328
-0,166
0,273
-0,209
0,509
0,214
0,030
1,452
-0,043
-0,333
-0,346
0,299
-0.140
-0,264
0,589
-0,665
-0,209
-0,353
0,271
-0,134
0277
-0,259
-0,029
-0,305
0,017
-0,269
0,639
-0,495
-0.248
-0,155
-0,185
-0,138
0,223
-0,181
-0,326
-0,332
10,733
-0,156
-0,188
-0,018
0,371
2,198
0,074
-0,274
0,116
0,278
0,269
0,082
-0,191
-0,304
0,128
-0,375
-0,114
0,152
0713
-0,092
0,106
-0,245
-0,285

Q-PC2

-0,198
-0,254
-0,065
-0,203
-0,189
-0,195

1,051

0,244
-0,288

0,208
-0,099
-0,191

0,302

1,311

0,367
-0,256

0,223
-0,148
-0,219
-0,218

0,811
-0,088
-0,385

0,345

0,425

0,188
-0,177
-0,132
10,844
-0,044
-0,192

2,342

0,039
-0,016

0,169
-0,080
-0,002
-0,076
-0,448

0,042
-0,181
-0,041
-0,195
-0,199
-0,185
-0,180
-0,240
-0,166

0,291

0,328
-0,462
-0,248

0,017

0,051
-0,258
-1,245
-0,281
-0,092
-0,229
-0,106
-0,161
-0,163
-0,124
-0,149
-0,030

0,715
-0,185
-0,171
-0,174
-0,217

0,019
-0,2560
-0,188

Q-PC3

-0,526
-0,395
-0,531
-0,366
-0,494
-0,349
-0,150
-0,278
-0,399

0,061
-0,336
-0,284

0,750
-0,217
-0,270
-0,361
-0,347
-0,024

1,167
-0,388
-0,304

1,345
-1,063
-0,349
-0,251
-0,325
-0,166
-0,338
-0,185

0,666
-0,342

0,267
-0,331
-0,444
-0,019
-0,336
-0,607

0,315

0,353
-0,3567

0,382

0,752
-0,195
-0,406
0,274
-0,312

0,393
-0,423

1,301
-0,266
-1,825
-0,166
-0,457

0,650

0,969

2,220
-0,411
-0,474
-0,308
-0,030
-0,257
-0,088
-0,395
-0,376

1,206

8,703
-0,394
-0,308

0,683

0,336

0,087
-0,361
-0,363

194

Q-PC4

0,461
-0,134

0,677

0,128
-0,0567
-0,007

0,109
-0,013
-0,141
-0,118
-0,099
-0,185
-1,380
-0,189
-0,059
-0,136
-0,098
-0,318
-0,939
-0,130
-0,409
-1,672
-0,982
-0,070
-0,033
-0,100
-0,224
-0,100
-0,101
-0,104
-0,131

0,057
-0,092
-0,184
-0,121
-0,089

0,048
-0,275
-0,029
-0,127
-0,621

0,093
-0,150
-0,148
-0,188

0,795

1,445
-0,1565
-0,452
-0,050

1,935
-0,150
-0,169
-0,281

0,682

1,116
-0,130
-0,232
-0,169
-0,177
-0,118
-0,642
-0,141
-0,148
-0,680

0,116
-0,070

0,022
-0,507
-0,075

0,394
-0,122

0,009

Gehéuse-Vergeselischaftungen

Q-PC5

0,102
-0,073
0,215
0,085
0,140
0,094
0,195
0,053
0,050
-0,121
0,096
0,130
0,515
-11,683
0,257
0,075
-0,042
0,114
0,061
-0,274
-0,600
0,290
0,449
-0,246
0,392
0,170
0,119
0,055
0,489
0,134
0,100
1.100
0,055
0162
0,264
0,166
0,106
0,185
-0,109
0,013
0,088
0,054
0,104
0,122
0,132
0,086
-0,142
0,122
0,108
0,317
0,083
0,066
-1,540
0,273
0,001
-0,861
0,056
0,150
0,076
0,164
0,118
0,504
0,121
0,047
0,210
0,493
0,111
0,097
-0,027
0,036
0,109
-0,248
0,099

Q-PCé6

-0,270
0,179
-0,298
-0,125
0,115
-0,185
-0,951
0,473
0,144
-0,075
-0,188
-0,081
-1,107
0,913
-0,303
-0,120
0,209
0,797
-0,521
-0,121
1,559
-0,945
8,731
0,433
-0,466
0,009
-0,228
0,192
2,154
-0,149
-0,188
1,414
0,194
0,180
0,293
-0,206
-0,195
-0,308
-0,023
0,415
-0,356
0,939
-0,200
-0,157
-0,153
-0.271
0,427
0,191
-0,563
-0,420
-0,663
-0,180
0,091
0,512
-0,245
1.139
-0,154
1,533
0,170
-0,206
-0,144
3,206
0,064
0,151
-0,523
-0,649
-0,147
-0,148
0,375
-0,098
-0,045
-0,150
-0,184

Q-PC7

-0,151
-0,116
-0,157
-0,107
0,112
-0,164
0,198
-0,050
-0,022
-0,198
-0,116
-0,334
-0,668
-0,082
0,012
0,015
-0,299
-0,5083
-0,189
-0,171
-0,811
-1,177
-0,767
-0,258
0,048
-0,054
-0,239
-0,130
-1,135
0,076
-0,104
-0,301
-0,118
-0,015
-0,174
-0,171
-0,015
-0,037
-0,175
-0,317
-0,139
0,219
-0,185
-0,117
-0,127
0,093
0,158
-0,042
-0,586
0,043
-2,469
-0,230
-0,206
-0,333
0,018
1,595
-0,092
-0,384
-0,031
-0,239
-0,189
-1,326
-0,210
0,638
-0,639
-1,668
-0,134
-0,174
0,316
0,664
0,394
-0,150
-0,163
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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 pompilicides
Melonis barleeanum/zaandamae
Miliolinella spp.

Nonion asterizans
Nonionella atlantica
Nonionella iridea
Nonionella opima
Nuttallides umbonifer
Oolina spp.

Oridorsalis umbonatus
Osangularia culter
Parafissurina spp.
Planulina ariminensis
Psammosphaera spp.
Pullenia bulloides
Pullenia salisburyi
Pullenia subcarinata
Pyrgo murrhina

Pyrgo spp.

Pyrulina angusta
Quingueloculina spp.
Quingueloculina venusta
Quinqueloculina weaveri
Rectuvigerina cylindrica
Recurvoides contortus
Reophax bilocularis
Reophax dentaliniformis s.{.
Reophax ovicula
Reophax scorpiurus
Reophax spp.

Rhabdammina spp./Hyperammina spp.

Rhizammina spp.
Robertinoides chapmani
Robertinoides spp.
Saccammina sphaerica
Saccorhiza ramosa
Sigmoilopsis schiumbergeri
Siphotextularia catenata
Siphotextularia flinti
Siphotextularia sp. 1 (lang)
Sorosphaera consociata
Sphaeroidina bulloides
Spiroloculina spp.
Subreophax aduncus
Textularia mifletti
Textularia pseudogramen
Textularia sagittula
Textularia sp. 1

Textularia sp. 2 (klein)
Thurammina papillata
Tritoculina spp.

Trifocufina 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
Verneuilina arctica

alle anderen Arten

-0,133
-0,555
0,218
-0,272
-0,149
0,024
0,105
0,052
-0,183
-0,051
-0,209
-0,190
0,656
-0,085
0,035
-0,292
-0,266
-0,192
-0,291
-2,260
-0,140
1,355
0,471
-0,153
-0,251
0,012
0,653
0,321
0,015
1,103
-0,173
-0,156
-0,136
-0,208
0,020
-0,304
-0,255
0,015
-0,079
-0,245
-0,259
-0,090
-0,069
-0,106
-0,162
0,214
0,074
-0,201
0,017
-0,031
0,120
-0,272
0,025
-0,265
-0,322
-0,129
-0,345
-0,239
-0,268
-0,242
-0,131
-0,203
-0,193
-0,236
-0,248
-0,269
-0,244
-0,224
-0,027
-0,433
0,525
2,199
-0,231
-0,144
-0,121
-0,249
1,321

0,231 0,017
0,483 3,593
0,202  -0,387
-0,098  -0,321
-0,157 0,024
0,195 -0,614
0,133 0,312
0,124 -0,733
-0,184  -0,529
0,240 -0,025
-0,065 -0,099
0,269  -0,411
-0,649  -0,231 -
0,301  -0,764
-0158 0,762
0,042 -0312
20,131 -0,240
0,198 -0,387
0,160  -0,362
1,186  -0,860
0,228 -0,050
41,197 4,018
0,340 1,429
0,329 -0,066
-0,208  -0,334
0,217 -0,663
0,376 0,255
0,184  -0,293
20,192 0,415
0,541 1,329
0,216 -0,296
0,237  -0,283
10,237 0,523
10,262 0,086
0,284 0,594
0,188  -0,299
0,182 -0,323
0,247 -0,131
0,142 -0,490
0,171 -0,402
20,213 -0,374
-0,153  -0,460
0,150  -0,374
0,137 -0,356
0,160  -0,414
0,212 0,421
0,196  -0,672
0,211 -0,367
0,147 -0,410
20,303 -0,181
0,056 0,159
0,187  -0,297
0,166 -0,300
0,179 0,177
-0,132  -0,126
20,175  -0,443
0,122 0,109
0,187  -0,324
0,098  -0,331
0,243 -0,363
0,224  -0,381
0,195  -0,347
0,155  -0,235
<0235  -0,277
20,251  -0,352
0,215 -0,383
0,170 -0,381
0,209 -0,402
0,162 -0,411
0,044  -0,479
0,458 0,987
3223 -0,330
0,015 0,993
0,181 0,098
0,184  -0,506
0,240  -0,354
0,448 1,362

195

-0,109
-0,828
-0,126
-0,093
-0,258
-0,244

0,148
-0,035

0,204
-0,280
-0,112
-0,110

0,170
-0,455
-0,568
-0,077
-0,127
-0,129
-0,133
10,293

0,050

3,959
-0,992

0,052
-0,115

0,361

1,262

0,020

1,097
-0,206
-0,169
-0,150
-0,253
-0,089
-0,286
-0,075

0,011
-0,275
0,128

0,097

0,044

0,176
-0,063

0,148
-0,146
-0,315
-0,208
-0,067
-0,191

0,337
0,262
-0,111
-0,229
-0,251
-0,119
-0,075
-0,238
-0,135
-0,086

0,001
-0,158
-0,040
-0,172
-0,144
-0,116

0,195

0,034

0,068
-0,197
-0,167

0,179
-1,385
-0,501
0,313
-0,298
0,114

0,004

0,060
0,446
0,114
0,040
0,139
0,152
0,108
0,234
0,151
0,085
0,143
0,060

-0,230

-0,017
0,148
0,153
0,093
0,094
0,081
0,799
0,073

-1,131

-0,019

-0,011

-0,153
0,078

-0,265
0,112
0,047

-0,223
0,096
0,081

-0,007
0,035
0,011
0,086
0,121
0,068
0,152
0,117
0,092
0,047
0,152
0,158
0,142
0,069
0,180
0,106
0,074

-0,003
0,155
0,102
0,139
0,099
0,061
0,129
0,234
0,089
0,156
0,064
0,097
0,114
0,127
0,073

-0,190
0,081
0,130
0,099
0,145

-0,339

-0,150
1,364
0,199
0,115
0,113

-0,059

-0,079

-0,282
-0,757
-0,123
-0,170
-0,236
-0,192
0,150
-0,221
-0,255
-0,246
-0,207
-0,082
-0,253
0,646
-0,512
-0,284
-0,076
-0,063
-0,026
-1,448
-0,024
4,436
-0,531
-0,055
-0,172
-0,374
0,446
-0,237
0,057
-0,186
-0,142
-0,196
-0,129
-0,180
-0,256
-0,281
-0,126
0,401
0,003
-0,183
-0,162
-0,135
-0,142
-0,239
-0,129
-0,254
0,032
-0,139
0,068
-0,151
-0.243
-0,151
-0,089
0,521
-0,123
-0,153
0,614
-0,167
-0,202
-0,128
-0,189
-0,183
0,235
-0,159
-0,168
-0,161
-0,172
-0,210
-0,098
2,279
-0,475
-2,352
-0,504
-0,309

1,344
-0,158
0,284

0,261
0,314
-0,123
-0,171
-0,254

0,174

0,201

0,097
-0,264
-0,357
-0,088
-0,076

0,662

7,938
0,527
-0,064
-0,183
-0,238

0,313
-0,681

0,099

3,585
-0,283
-0,025
-0,147
-0,281

0,423

0,228

0,495

0,218
-0,104
-0,229
-0,041
-0,057
-0,210
-0,037
-0,012

0,583
-0,060
-0,183
0,174
-0,088

0,090
-0,093
-0,134
-0,075

0,357
-0,119
-0,167
-0,034
0,179
-0,172
-0,134
-0,357
-0,167
-0,070
-0,352

0,060
-0,172
-0,086
-0,299

0,030
-0,170

0,147
-0,146
-0,137
-0,118
-0,075
-0,065

0,049

0,164

6,898
-0,151
-0,232
0,138
-0,151

0,641
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Anhang 11.2 Tabelle 9 Potentiell Fossil-Vergesellschaftungen

Arten R-PCt R-PC2 R-PC3 R-PC4 R-PC5 R-PC6 Kommunalitit
Ammonia beccarii -0,544 0,041 0,064 0,089 -0,057 0,005 0,31
Angulogerina angulosa -0,212 0,072 -0,175 -0,126 0,301 0,046 0,19
Angulogerina elongatastriata -0,128 0,101 -0,001 0,078 -0,035 -0,690 0,51
Anomalinoides globulosus 0,006 -0,047 -0,231 -0,249 0,035 0,361 0,25
Astrononion antarcticum 0,047 0,060 -0,725 0,088 -0,001 -0,010 0,54
Astrononion echolsi -0,072 -0,207 -0,422 0,061 -0,341 0,240 0,40
Bolivina dilatata -0,225 0,078 0,095 -0,175 0,256 -0,322 0,27
Bolivina pacifica -0,688 0,089 0,073 0,064 -0,063 -0,160 0,52
Bolivina pseudoplicata 0,136 0,138 -0,088 0,101 -0,492 -0,012 0,30
Bolivina spp. 0,087 0,079 0,063 -0,483 0,094 -0,580 0,60
Bolivina subaenariensis 0,013 0,018 0,122 -0,257 0,076 -0,146 0,11
Bolivina subspinescens 0,113 0,172 -0,385 -0,522 0,114 0,137 0,49
Bolivinita pseudothalmanni 0,074 -0,808 -0,033 0,127 -0,057 0,091 0,69
Bulimina aculeata -0,116 0,099 0,047 -0,695 0,296 -0,075 0,60
Bulimina alazanensis -0,022 -0693 -0,120 0,030 -0,101 0,186 0,54
Bulimina costata/mexicana 0,145 0,104 0,106 -0,718 -0,060 -0,051 0,56
Bulimina exilis 0,138 0,079 0,070 -0,480 0,026 -0,548 0,56
Bulimina gibba -0,712 0,053 0,079 0,113 0,015 0,051 0,53
Bulimina marginata -0,146 0,135 0,085 -0,111 -0,074 -0,702 0,55
Bulimina semicostata -0,059 -0,730 -0,022 -0,042 -0,001 0,133 0,56
Cancris oblongus -0,472 0,108 0,066 0,098 0,136 -0,517 0,53
Cassidulina laevigata -0,460 0,157 0,118 -0,419 0,147 -0,478 0,68
Cassidulina optusa -0,003 0,087 -0,411 0,075 0,167 -0,075 0,22
Cassidulina reniforme -0,161 0,051 0,004 0,087 -0,558 0,011 0,35
Cassidulina teretis -0,517 0,023 0,057 0,064 0,182 -0,051 0,31
Cassidulinoides bradyi -0,140 0,109 0,035 -0,062 0,013 -0,783 0,65
Chilostomella oolina 0,082 0,145 0,129 -0,669 -0,125 -0,150 0,53
Cibicides lobatulus -0,600 0,163 -0,493 0,088 0,046 0,000 0,53
Cibicides refulgens -0,348 0,055 0,038 0,065 0,154 -0,104 0,16
Cibicidoides bradyi 0,094 0,293 0,221 0,042 0,042 0,200 0,19
Cibicidoides cf. robertsonianus 0,010 0,171 -0,686 0,077 -0,144 0,065 0,53
Cibicidoides kullenbergi s.1. 0,258 -0,209 0,047 0,306 0,046 0,010 0,21
Cibicidoides pseudoungerianus 0,006 0,108 0,042 -0,545 0,268 -0,052 0,39
Cibicidoides sp. 1 0,159 -0,530 0,087 0,143 -0,167 0,090 0,37
Cibicidoides spp. 0,081 0,177 -0,333 -0,109 0,141 0,111 0,19
Cornuspira involvens -0,034 -0689 -0,032 -0,030 0,075 0,005 0,48
Eggerella bradyi 0,392 0,128 0,247 0,316 0,250 0,264 0,46
Ehrenbergina trigona 0,015 -0,251 -0,706 -0,056 0,103 -0,048 0,58
Elphidium advenum -0,609 0,044 0,068 0,095 0,007 0,060 0,39
Epistominella exigua 0,263 0,122 0,284 0,328 -0,104 0,524 0,56
Epistominella rugosa 0,190 -0,312 -0,071 0,267 -0,064 -0,020 0,21
Epistominella smithi 0,048 0,036 0,125 -0,353 0,099 -0,285 0,23
Eponides pusillus 0,060 -0,075 -0,723 0,172 -0,197 0,135 0,62
Fissurina spp. 0,391 -0,095 -0,203 0,485 -0,189 0,153 0,50
Fontbotia wuellerstorfi s.1. 0,425 0,045 0,026 0465 -0,056 0,339 0,52
Fursenkoina bradyi 0,068 0,087 0,142 0,178 0,170 0,196 0,13
Fursenkoina mexicana 0,112 0,104 0,096 -0,651 0,006 -0,193 0,49
Fursenkoina spp. 0,094 -0,159 0,034 0,120 -0,509 0,096 0,32
Gavellinopsis praegeri 0,033 0,051 -0,263 -0,047 0,135 -0,096 0,10
Gavellinopsis transiucens 0,090 0,182 -0,191 -0,628 0,123 0,254 0,55
Globobulimina sp. -0,021 0,139 0,108 -0,488 0,029 0,061 0,27
Globobulimina turgida -0,027 0,146 0,091 -0,275 -0,708 -0,252 0,67
Globocassidulina rossensis 0,031 -0,498 -0,704 0,111 0,047 0,014 0,76
Globocassidulina subglobosa 0,225 -0,218 -0,619 0,236 0,193 0,020 0,57
Gyroidina spp. 0,148 0,040 0,080 0,162 0,042 0,211 0,10

196
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Gyroidinoides polius
Gyroidinoides soldanii s.I.
Gyroidinoides umbonatus
Hoeglundina elegans
Hyalina balthica

loanella tumidula
Karreriella bradyi
Lagena spp.

Laticarinina pauperata
Lenticulina spp.

Melonis barleeanum/zaandamae
Melonis pompilicides
Miliolinella sp.

Nonion asterizans
Nonionella atlantica
Nonionella iridea
Nonionella opima
Nuttallides umbonifer
QOolina spp.

QOridorsalis umbonatus
Osangularia culter
Parafissurina spp.
Planulina ariminensis
Pullenia bulloides
Pullenia salisburyi
Pullenia subcarinata
Pyrgo murrhina

Pyrgo spp.

Pyrulina angusta
Quinqueloculina pygmaea
Quinqueloculina spp.
Quinqueloculina venusta
Quinqueloculina weaveri
Rectuvigerina cylindrica
Robertinoides chapmani
Robertinoides 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

0,343
0,290
0,264
-0,004
-0,347
0,397
0,026
0,147
0,103
-0,077
-0,052
0,141
-0,019
-0,648
0,110
0,089
-0,078
0,221
0,368
0,562
0,080
0,374
-0,129
0,426
0,249
0,341
0,361
0,077
0,173
0,235
0,054
0,249
0,206
-0,227
-0,125
0,074
0,057
0,359
0,012
0,109
0,081
-0,105
0,085
0,172
0,252
-0,385
0,073
0,011
0,148
-0,238

-0,321
-0,208
0,231
-0,127
0,068
-0,084
-0,189
0,222
-0,614
-0,025
0,143
0,037
-0,773
0,074
0,103
0,076
0,147
0,303
-0,168
0,025
-0,884
-0,145
0,033
0,137
0,040
0,085
-0,450
-0,238
-0,312
-0,641
-0,507
-0,556
-0,750
0,117
0,080
-0,813
0,138
0,012
-0,212
0,215
-0,056
-0,521
-0,109
0,056
0,002
0,091
-0,327
-0,803
0,129
-0,118

-0,039
-0,059
0,080
-0,840
0,020
0,183
-0,803
0,268
-0,300
-0,331
0,128
0,183
-0,030
0,070
-0,396
0,042
0,104
0,254
-0,008
0,168
0,017
0,139
0,060
0,382
0,087
0,220
0,093
0,014
0,036
-0,008
-0,194
0,069
-0,032
0,025
0,086
-0,019
0,055
0,192
-0,545
-0,545
-0,512
-0,024
0,015
0,122
-0,156
0,143
-0,5686
-0,087
0,087
-0,414

197

0,039
0,227
0,485
0,146
-0,095
0,493
0,101
0,110
0,175
0,075
-0,077
0,297
-0,006
0,120
-0,319
0,476
-0,268
0,330
0,169
0,303
0,121
0,422
-0,097
0,361
0,284
0,329
0,435
0,022
0,236
0,218
0,136
0,287
0,276
0,047
-0,155
0,072
-0,286
0,521
0,034
-0,306
-0,175
-0,064
0,064
-0,525
0,345
0,045
0,138
0,043
0,732
-0,165

-0,225
-0,418
-0,202
0,065
0,326
0,072
-0,080
-0,010
-0,003
-0,071
-0,554
-0,090
0,041
-0,080
0,037
0,033
-0,685
0,269
-0,254
-0,066
0,002
-0,033
0,205
0,104
-0,519
0,044
-0,098
-0,368
-0,053
0,009
0,043
0,053
0,006
-0,007
0,007
0,053
0,006
0,005
-0,018
0,131
0,214
-0,034
-0,608
-0,126
0,018
-0,453
0,059
0,041
-0,101
-0,257

0,198
0,145
-0,217
0,055
-0,035
0,004
0,167
0,194
0,107
-0,105
0,051
0,199
0,026
-0,206
-0,272
0,140
-0,148
0,102
0,184
0,206
0,078
0,099
-0,231
0,231
0,242
0,242
0,174
-0,027
-0,032
-0,016
-0,064
-0,059
0,025
-0,773
0,229
-0,040
0,229
0,121
0,202
0,168
-0,186
0,060
0,009
-0,325
0,002
0,004
-0,010
0,017
-0,007
0,208

0,31

0,38
0,45
0,75
0,24
0,45
0,73
0,19
0,52
0,14
0,35
0,19
0,60
0,49
0,36
0,26
0,60
0,40
0,29
0,48
0,81

0,37
0,13
0,54
0,48
0,34
0,57
0,20
0,19
0,51

0,32
0,46
0,68
0,67
0,11

0,68
0,16
0,45
0,38
0,49
0,38
0,29
0,39
0,44
0,21
0,38
0,48
0,66
0,59
0,38
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Anhang 11.2 Tabelie 10
Kerntiefe Gezihite Ind. BFZ BFAR Artenzahl Diversitat Aquitiat Miliolina Textulariina

(cm) (N) (N/g) (N/ka*1cm2) S H(S) E (%) (%)
GeoB1214-2 GKG Position: 24°41,4'S  07°14,5'E  Wassertiefe: 3220 m Kerngewinn: 0,29 m
1 309 275 432 64 3,56 0,55 4,5 11,7
10 263 212 365 53 3,30 0,51 7.2 5,7
19 289 376 598 43 2,61 0,32 7.6 3,5
GeoB1214-1 SL Position: 24°41,4°S  07°14,4'E Wassertiefe: 3210 m Kerngewinn: 5,08 m
3 260 269 474 55 3,45 0,57 6,2 9,6
13 308 249 448 50 3,28 0,53 71 6,2
23 276 242 404 47 2,96 0,41 8,0 6,2
33 369 332 448 45 2,83 0,38 8,7 5,1
43 331 383 535 41 2,85 0,42 7.3 5,4
53 360 338 322 36 2,77 0,45 75 5,0
63 305 399 392 42 3,01 0,48 7.9 3,3
73 291 487 468 33 2,67 0,44 5,2 0,3
83 249 274 187 37 2,89 0,49 6,0 2,4
93 279 236 157 43 3,12 0,53 57 3,9
103 277 317 411 36 2,77 0,44 5,8 4,0
113 346 200 257 42 2,84 0,41 4,6 6,6
123 266 148 197 41 2,88 0,43 34 7,9
133 292 239 324 42 2,90 0,43 55 3.8
143 270 151 200 43 2,89 0,42 41 2,6
153 281 155 208 44 3,05 0,48 57 5,0
163 254 294 377 43 2,99 0,46 7,5 4,7
168 347 406 274 40 2,61 0,34 6,1 2,9
178 283 336 224 38 2,64 0,37 8,8 2,1
188 280 345 222 37 2,43 0,31 7.9 2,5
198 369 432 292 39 2,50 0,31 7.6 3,3
208 275 477 326 37 2,51 0,33 7.3 1,5
218 346 300 254 39 2,70 0,38 3,5 2,6
228 295 345 319 47 2,79 0,35 5,1 4,7
238 334 377 326 43 2,71 0,35 6,9 2,1
248 251 420 368 35 2,45 0,33 6,8 2,8
258 311 335 303 39 2,81 0,42 6,8 1,6
268 433 797 551 44 2,54 0,29 3,9 3,0
278 328 556 376 37 2,63 0,38 5.8 1,5
283 276 451 316 33 2,63 0,42 3,6 2,2
298 322 246 183 34 2,71 0,44 3,7 3,4
308 271 136 103 37 2,65 0,38 6,6 37
318 277 136 205 44 2,77 0,36 29 4,0
328 309 130 191 45 2,81 0,37 4,5 4,5
338 328 245 364 42 2,94 0,45 58 55
348 268 129 198 37 2,96 0,52 6,0 3,4
358 304 313 451 33 2,45 0,35 4,6 2,6
368 299 467 675 32 2,42 0,35 4.3 3,3
383 325 497 732 33 2,26 0,29 2,2 2,5
393 333 343 501 39 2,57 0,34 24 2,4
403 296 229 330 41 2,73 0,38 5,1 5,7
413 260 271 388 37 2,60 0,37 3,5 5,0
423 303 358 502 40 2,49 0,30 2,3 3,0
433 254 201 284 39 2,86 0,45 4,7 6,7
443 303 173 250 40 2,92 0,46 4,0 5,0
448 258 219 320 33 2,84 0,52 3,1 2,3
458 279 115 172 35 3,00 0,58 4,3 4,7
473 296 110 165 41 3,12 0,55 5,1 47
483 246 180 274 34 2,87 0,52 2,8 4,1
493 362 368 497 32 2,73 0,48 1,7 1,4
503 591 1845 2441 36 2,43 0,32 1,5 1,0
508 347 555 719 28 2,36 0,38 2,0 0,9
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11 Anhang_

Anhang 11.2 Tabelle 11
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X X X
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H. elegans

1. tumidula

K. bradyi

X 2 x x X
X X X

1

X

X X X

X 2 x x

9

1 x x 3 2 1 2 x x x 1
X X

X

2 x

Lagena spp.

X X

X 2 X X X
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1
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11 Anhang

Anhang 11.2 Tabelle 11 (Fortsetzung)
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1

X
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11 Anhang

Anhang 11.2 Tabelle 12

Kerntiefe Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 Kommu- R-PC 1 R-PC 2 R-PC 3
{cm) (Faktorladungen) nalitat (Faktorwerte)
GeoB1214-2 GKG
1 0,714 0,601 0,045 0,87 4,617 -1,056 0,634
10 0,771 0,421 0,245 0,83 2,797 0,205 -0,195
19 0,864 0,246 0,415 0,98 0,128 0,745 -0,798
GeoB1214-1 SL
3 0,679 0,615 0,058 0,84 3,757 -0,318 0,915
13 0,767 0,541 0,218 0,93 1,124 0,703 1,014
23 0,880 0,270 0,337 0,96 0,812 1,035 -0,896
33 0,865 0,275 0,391 0,98 0,183 1,056 -1,017
43 0,794 0,456 0,296 0,93 -0,397 1,480 -0,542
53 0,784 0,448 0,372 0,95 -0,358 1,403 -1,061
63 0,644 0,690 0,215 0,94 -0,152 0,893 -0,751
73 0,759 0,489 0,310 0,91 -0,489 0,648 -1,247
83 0,765 0,514 0,289 0,93 0,227 1,077 -1,222
93 0,665 0,666 0,175 0,92 -0,108 1,066 -0,361
103 0,711 0,584 0,274 0,92 -0,035 0,789 -0,396
113 0,750 0,523 0,353 0,96 -0,177 0,460 0,068
123 0,769 0,379 0,434 0,92 -0,511 0,316 0,156
133 0,772 0,355 0,452 0,93 -0,103 0,250 -0,864
143 0,774 0,415 0,439 0,96 -0,038 -0,068 -0,167
153 0,796 0,480 0,295 0,95 0,838 1,348 -0,341
163 0,735 0,493 0,435 0,97 0,341 0,970 -0,422
168 0,801 0,347 0,468 0,98 -0,294 0,032 -0,851
178 0,806 0,353 0,459 0,98 0,271 0,181 -1,000
188 0,839 0,319 0,422 0,98 -0,474 0,098 -0,564
198 0,833 0,289 0,447 0,98 -0,109 0,209 -1,197
208 0,809 0,377 0,425 0,98 -0,238 -0,016 -0,891
218 0,809 0,363 0,425 0,97 * 0,182 -0,094 -0,153
228 0,740 0,428 0,468 0,95 0,114 -0,077 0,720
238 0,742 0,372 0,539 0,98 -0,089 -0,6562  ° -0,613
248 0,789 0,334 0,493 0,98 -0,045 -0,383 -0,142
258 0,787 0,310 0,485 0,95 0,168 -0,124 -0,548
268 0,842 0,222 0,470 0,98 -0,197 -0,865 -0,555
278 0,673 0,396 0,571 0,94 -0,495 -0,394 -0,520
283 0,646 0,416 0,569 0,91 -0,503 -0,635 -0,373
298 0,688 0,459 0,480 0,91 -0,618 -0,117 -0,103
308 0,805 0,344 0,441 0,96 0,046 0,252 -0,126
318 0,856 0,312 0,384 0,98 -0,097 0,208 -0,353
328 0,808 0,440 0,342 0,96 -0,259 0,054 0,569
338 0,682 0,660 0,177 0,93 -0,776 0,528 1,924
348 0,725 0,598 0,164 0,91 -0,408 0,776 1,619
358 0,805 0,438 0,372 0,98 -0,425 -0,070 -0,051
368 0,781 0,416 0,442 0,98 -0,630 -0,523 -0,363
383 0,802 0,322 0,487 0,98 -0,418 -0,761 -0,811
393 0,615 0,498 0,575 0,96 -0,558 -0,820 -0,468
403 0,601 0,556 0,533 0,95 -0,513 0,033 0,306
413 0,656 0,586 0,444 0,97 -0,769 0,158 0,561
423 0,603 0,646 0,430 0,97 -0,665 -0,339 0,447
433 0,303 0,844 0,405 0,97 -0,808 0,236 2,017
443 0,117 0,909 0,321 0,94 -0,347 0,232 1,830
448 0,379 0,778 0,443 0,95 -0,656 0,111 1,868
458 0,198 0,923 0,106 0,90 -0,310 0,233 2,957
473 0,378 0,744 0,413 0,87 -0,307 -0,179 1,895
483 0,383 0,629 0,638 0,95 -0,795 -0,596 2,017
493 0,397 0,331 0,724 0,79 -0,139 -3,437 -0,407
503 0,557 0,231 0,708 0,86 -0,343 -3,862 -0,699
508 0,717 0,286 0,597 0,95 -0,466 -2,496 -0,447
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11 Anhang

Anhang 11.2 Tabelle 13

Arten Q-PC1 Q-PC2 Q-PC3 R-PC1 R-PC2 R-PC3 Kommu-
(Faktorwerte) (Faktorladungen) nalitat
Adercotryma glomerata -0,184 -0,520  -0,060 0,785 -0,152 0,128 0,66
Anomalinoides globulosus -0,403 -0,175 0,226 -0,192 0,136 0,467 0,27
Astrononion echolsi 0,356 -0,295 -0,765 0,254 0,440 -0,273 0,33
Bolivina pseudoplicata -0,453  -0,555 0628 -0,117 -0,678 -0,074 0,48
Bolivinita pseudothalmanni -0,057 -0,189 -0,449 0,704 0,114 0,313 0,61
Bulimina alazanensis -0,043 -0,019 -0,411 0,407 0,065 0,565 0,49
Cassidulina reniforme -1,677 -0,684 3,140 -0,084 -0,800 -0,006 0,65
Cassidulina teretis -0,17¢  -0,519  -0,036 0,248 0,192 -0,089 0,11
Cibicidoides cf. robertsonianus -0,187 -0,431 -0,042 -0,204 0,457 0,022 0,25
Cibicidoides kullenbergi s.1. -0,226 0,551 -0,724 0,420 0,068 0,756 0,75
Cibicidoides sp. 1 -0,205 -0,166  -0,055 0,071 0,302 0,128 0,11
Cibicidoides spp. -0,207  -0,484 0,016 0,252 0,105 0,029 0,08
Cribrostomoides subglobosus -0,124 -0,526 -0,100 0,557 0,217 0,005 0,36
Eggerella bradyi 0,140 0,627  -0,553 0,173 0,435 0,281 0,30
Ehrenbergina trigona -0,215  -0,668 0,571 -0,227 -0,365 -0,226 0,24
Epistominella exigua 6,525 0,592 3,705 -0,289 -0,170 -0,670 0,56
Epistominella rugosa -0,114 0,039 -0,270 0,383 -0,069 0,451 0,35
Eponides pusillus -0,077  -0,412 0,156 -0,220 -0,170 -0,168 0,11
Fissurina spp. 0,491 0,082 -0,540 -0,086 0,442 -0,254 0,27
Fontbotia wuellerstorfi s.1. -0,059 2,788 -1,031 0,046 0,066 0,785 0,62
Fursenkoina bradyi -0,421 -0,722 0,787 -0,083 -0,795 -0,178 0,67
Fursenkoina spp. -0,348 -0,412 0,671 -0,254 -0,501 -0,163 0,34
Globocassidulina rossensis -0,209 -0,528 0,068 0,283 -0,382 -0,165 0,25
Globocassidulina subglobosa -0,874 4,562 0,883  -0,331 0,019 0,426 0,29
Glomospira charoides -0,190  -0,592 0,045 0,037 0,187 -0,116 0,05
Gyroidina spp. -0,167  -0,432  -0,161 0,702 -0,143 0,272 0,59
Gyroidinoides polius 0,106 0,299 -0,324 -0,033 0,260 0,167 0,10
Gyroidinoides soldanii s.1. -0,158 -0,160 0,049 0,044 -0,104 0,261 0,08
Gyroidinoides umbonatus -0,216 0,500 -0,240 0,186 0,241 0,449 0,29
Hoeglundina elegans 0,182 -0,330 -0,731 0,831 -0,012 0,112 0,70
loanella tumidula -0,090 -0,462 -0,120 0,560 -0,154 -0,024 0,34
Karreriella bradyi -0,181 -0,434  -0,022 0,056 0,250 0,175 0,10
Lagena spp. 0,028 -0,357 -0,107 0,287 0,072 -0,240 0,15
Laticarinina pauperata -0,134  -0,513 -0,088 0,486 0,071 0,101 0,25
Martinotiella communis -0,215  -0,471 0,060 -0,116 0,305 0,003 0,11
Melonis pompilioides -0,196 0,632 -0,004 -0,300 0,218 0,465 0,35
Melonis zaandamae/barleeanum 0,026 -0,571 -0,025 -0,085 0,290 -0,503 0,34
Oolina spp. -0,068  -0,409  -0,029 0,217 0,064 -0,350 0,17
Oridorsalis umbonatus 0,917 3,570 -2,443 -0,136 0,382 0,191 0,20
Osangularia culter -0,339 0,264 -0,400 0,113 0,152 0,727 0,56
Parafissurina spp. 0,092 -0,429 -0,335 0,588 0,153 -0,178 0,40
Psammosphaera spp. -0,121 -0,469 -0,200 0,888 -0,136 0,138 0,83
Pullenia bulloides 0,781 0,161 -1,207 0,577 0,289 -0,149 0,44
Pullenia salisburyi 0,065 -0,231 0,257 -0,005 -0,163 -0,347 0,15
Pullenia subcarinata 0,787 0,466 -0,692 0,015 0,312 -0,175 0,13
Pyrgo murrhina 0,711 0,541 -0,998 0,138 0,590 -0,178 0,40
Pyrulina spp. -0,079 -0,475 -0,114 0,089 0,263 0,013 0,08
Quinqueloculina spp. 0,033 -0,411 -0,182 0,102 0,504 -0,154 0,29
Quingueloculina venusta -0,192 -0,555 0,032 0,286 0,114 -0,115 0,11
Quingueloculina weaveri 0,002 -0,287 -0,251 0,514 0,278 9,067 0,35
Reophax spp. -0,107  -0,451 -0,243 0.762 -0,152 0,121 0,62
Sigmoilopsis schiumbergeri -0,247 -0,500 0,075 -0,245 0,039 0,435 0,25
Siphotextularia catenata -0,231 -0,455 0,159  -0,208 0,076 0,094 0,06
Sphaeroidina bulloides -0,022 -0,380 -0,090 -0,187 0,435 -0,364 0,36
Stainforthia concava -0,166  -0,543 0,026 0,036 0,071 -0,191 0,04
Triloculina spp. -0,028 -0,632 0,122 -0,071 0,017 -0,375 0,15
Uvigerina hispida 0,382 -0,186  -0,281 -0,116 0,397 -0,403 0,33
Uvigerina peregrina s.1. -2,857 2,498 4,207 -0,390 -0,281 0,310 0,33
Uvigerina proboscidea 0,099 -0,469 -0,414 0,632 -0,071 -0,017 0,40
alle anderen Arten 0,438 0,438 -1,146 0,786 0,141 0,238 0,69
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11 Anhang

Anhang 11.2 Tabelle 14
Kerntiefe  Gezihite Ind.

(cm)

(N)

GeoB1710-2 GKG

1
13
28

GeoB1710-3 SL

3
23
43
63
83

103
123
143
163
183
203
223
243
258
273
293
313
333
353
373
393
403
413
423
433
453
473
493
513
533
553
563
573
593
613
623
633
653
673
693
713
733
748
763
783
803
823
843
863
878
888
903
923
938
953
973
993
1013
1033
1043
1058

271
311
265

261
230
307
286
379
247
324
256
322
325
322
275
357
252
317
252
293
265
293
254
268
331

270
302
301

346
285
279
289
280
340
370
381

265
274
342
255
286
316
317
319
379
290
320
286

' 323

265
295
272
382
388
292
260
307
398
367
303
279
253
309
293

BFZ BFAR Artenzahi Diversitdit Aquitit Miliolina Textulariina
(N/g)  {(N/ka*1cm2) S H(S) E (%) (%)
Position: 23°25,8'S  11°42,2°'E  Wassertiefe: 2987 m Kemgewinn: 0,33 m
200 564 50 3,37 0,58 1,5 28,4
128 511 48 2,95 0,40 2,9 9,6
133 544 45 3,19 0,54 4,2 8,7
Position: 23°25,9°'S  11°41,9°'E  Wassertiefe: 2987 m Kerngewinn: 10,58 m
183 597 42 3,02 0,49 2,7 14,9
156 630 47 3,10 047 3,0 10,0
213 842 48 3,29 0,56 1,3 7,8
312 1425 37 3,12 0,61 52 13,3
511 2104 36 2,81 0,46 6,1 1.3
773 2489 34 2,33 0,30 2.4 2,0
737 2183 31 2,63 0,45 4,0 0,6
893 2383 24 2,49 0,50 2,0 0,0
646 1992 39 2,88 0,46 